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17. ALGEBRĂ BOOLEANĂ 


Digital sau analogic 


Sistemele digitale se caracterizează prin faptul că semnalele lor de 
етаго, respectiv de ieşire, pot lua numai valori discrete, Cel mai simplu sistem 
discret este cel binar in care semnalele de intrare, respectiv de ieşire, pot lua 
doar două valori — notate simbolic 0 respectiv 1 (vezi Fig. 17.1.3). 

În sistemele analogice mărimile de intrare şi de ieşire au o variaţie 
continuă (vezi Fig. 17.1.b). Lumea reală este una analogică, în consecință 
semnalele analogice Sunt cele care reprezintă în mod realist lumea înconjură- 
soare (de exemplu variaţii ale temperaturii, semnale sonore, imagini etc.). 
Principalul avantaj al sistemelor digitale il constituie faptul că au o imunitate 
foarte mare la perturbații în sensul că, dacă semnalele de intrare într-un sistem 
digital suferă o anumită degradare datorită propagării lor într-un mediu cu 
perturbații, această degradare nu se transmite și asupra semnalelor de ieşire 
teroarea nu se propagă). 


În Fig. 17.1.a a fost reprezentat un semnal digital ideal. În realitate, 
trecerea de la un nivel logic la altul se face într-un interval de timp finit 
(timp de comutație) iar nivele logice nu sunt asociate cu nivele de 
tensiune fixe ci cu intervale de tensiune (margine de zgomot) asa cum se 
poate vedea în Fig, 17.1.с. Marginea de zgomot reprezintă tensiunea 
care poată fi adăugată sau scăzută din semnalul digital fără ca aceasta să 
afecteze valoarea logică a semnalului. Existenţa marginii de zgomot ex- 
plică imunitatea la perturbații a circuitelor digitale. 


EY EY EY утуе log Y 
lk 0 
iow 4 
" E | 
(a) в 


© 


Fig. 17.1. Semnal: а) Digital b) Analogic c) Digital real 
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Spre deosebire de sistemele digitale, în cazul celor analogice erorile 
semnalelor de intrare se vor regăsi în semnalul de ieşire. În cazul unor lanţuri 
de sisteme analogice inseriate, această propagare a erorii poate duce la compro- 
miterea funcţionării. 

În concluzie, sisteme digitale oferă o prelucrare cu mare acuratețe a 
semnalelor, sunt extrem de fiabile si ieftine, motiv pentru care ele sunt utilizate 
aproape exclusiv la prelucrarea informaţiilor precum si în operaţii de comandă 
şi control. Sistemele analogice sunt utilizate pentru a sesiza mediul prin inter- 
mediul unor traductoare si a acţiona prin elemente de execuţie asupra acestuia. 

Algebra booleană reprezintă fundamentul matematic pentru analiza si 
sinteza sistemelor digitale. Bazele acestei algebre au fost formulate de matema- 
ticianul englez George Boole (1815 - 1867). 


17.1. Algebra booleană 


17.1.1. Definirea axiomatică a algebrei booleene 


Fie о mulțime M compusă din elementele xy, xs, -- , x, împreună cu 
operaţiile "+" si "^", care vor fi definite ulterior. Această mulțime formează о 
algebră dacă: 


1. Mulțimea M conține cel puţin două elemente distincte x # x» x, € M 
six e M. 


2. Pentru oricare x, € M şi x; e M avem: 
xı +x € Msi xı ‘x2 € M. 
3. Operatiile "." şi "+" au următoarele proprietăţi: 
a. sunt comutative: 
ynn +N 
ا‎ 
b. sunt asociative: 
(a + х›)+аз= + (23) 
(а ху) 38 3 (кооз) 
c. sunt distributive una faţă de cealaltă: 
эү (ase (iex) (ns) 


лус (кооз) = схо + оролу 
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Ambele operaţii admit câte un element neutru cu proprietatea: 
x +0 =0 + x = 
х= 


unde 0 este elementul nul al mulțimii iar 1 este elementul unitate al 
mulțimii. 


. Dacă mulțimea M nu conține decât două elemente, acestea trebuie să 


fie în mod obligatoriu elementul nul (0) şi elementul unitate (1); în 
acest caz, pentru orice x e M va exista un element unic notat cu x 
cu proprietăţile: 
x+x =1 — proprietate cunoscută si sub numele de principiul 
terțului exclus, 
x-x=0 — proprietatea cunoscută și sub numele de principiul 
contradicfiei. 


Elementul x este inversul elementului x. 


În concluzie, putem afirma că algebra booleană <M, +, `, 0, 1> este 
жа sistem algebric format din mulțimea M pe care au fost definite două legi de 
compoziţie ("+" şi "") cu elementele neutre "0" şi respectiv "I" si în care 
Fiecărui element е Mi se asociază un unic element invers notat cu x. € М. 


Observatia 1: 
În definiţia axiomatică а algebrei s-au folosit două legi de compoziție 
notate cu simbolurile "+" , respectiv "^", precum si notația x pentru ele- 
mentul invers. În practică, pentru aceste legi de compoziție se folosesc şi 
alte notații după cum urmează: 


pentru prima lege de compoziţie (disjunctia) avem: 
xSAU y xy x v y xit y; 

pentru a doua lege de compoziţie (conjuncti: 
х$1у;х-ух&уух лу, 
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Observatia 2: 


Chiar dacă există o anumită analogie între operațiile logice SAU și 
respectiv $1 cu operaţiile matematice de adunare si de înmulțire, ele 
totuși nu sunt identice, 


Observaţia 3: 
Ordinea de prioritate în executarea operațiilor logice este următoarea: 
negația, operația ŞI, operaţia SAU. De exemplu Я-В+С = (4). 2)« C. 
Prezenţa parantezelor poate schimba ordinea de execuţie a operațiilor. 


17.1.2. Interpretarea operațiilor algebrei booleene 


Ѕетпійс; legilor de compoziţie poate fi ilustrată în mai multe 


moduri: 
1. Prin diagrame Venn (Fig. 17.2) 


Diagramele Venn folosesc o reprezentare grafică specifică multi- 
miilor pentru ilustrarea operațiilor logice. 


© || || © 


AB AEB 
Ã АВ A+B 
Fig. 17.2. Reprezentarea funcțiilor logice prin diagrame Venn 


"m 


. Cu ajutorul tabelelor de adevăr 


Prin tabela de adevâr se stabileşte o corespondenţă între valorile de 
adevăr ale variabilelor şi valoarea de adevăr a funcţiei. 


Tabelele de adevăr ale operațiilor logice de bază sunt prezentate în 
Tabelul 17.1. 
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Tabelul 17.1. Tabelele de adevăr ale operaţiilor logice de bază 


Pentru o mai bună înțelegere a sensului acestor operaţii, ele vor fi ilus- 
tate şi cu ajutorul unor scheme simple realizate cu o baterie Е, două întreru- 
pătoare Ку, K si un bec В. Întrerupătorul К, se asociază cu variabila x, astfel: 


= K, deschis — x, = 0; 
= K,inchis >= 


Becul В va indica rezultatul operaţiei astfel: dacă rezultatul operaţiei 
este zero, becul rămâne stins, iar їп caz contrar se aprinde. Cu aceste precizări 
putem urmări uşor funcționarea circuitelor din Fig. 17.3 care realizează 
operaţiile SI, SAU respectiv NU, 


Fig. 17.3. Ilustrarea cu scheme electrice simple a operațiilor logice de bază 


Observaţie: 


În cazul circuitului inversor din Fig. 17.3, întrerupătorul K este normal 
închis (becul este aprins). La aplicarea semnalului de comandă x, 
intrerupátorul К se deschide si becul se stinge. 
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17.1.3. Reguli de calcul în algebra booleană 


Plecând de la axiome se deduc o serie de teoreme care vor forma 
regulile de calcul în cadrul algebrei booleene. Vom prezenta în continuare, fără 
а le demonstra, principalele teoreme: 


1. Principiul dublei negaţii (dubla negatie conduce la o afirmaţie): 
х=х 


2. Legile de idempotenţ: 
X*X*.tX-X 
xanssxex 

3. Legile de absorbție: 
Xpexpxy = 
x (xı + x2)= xı 


4. Legile elementelor neutre: 


5. Formulele lui De Morgan: 


x +: 


хрх = Xj + X2 


6. Teorema de complementaritate: 


х+х=1 x-x=0 


Verificarea acestor teoreme se poate face uşor cu ajutorul tabelelor de 
adevăr si cu observaţia că două funcții booleene sunt egale dacă iau aceleași 
valori în toate punctele domeniului de definiție. 

Pentru exemplificare, să verificăm a doua teoremă a lui De Morgan, 
Мойт /(х.ху)=җ ‘X2 şi f(x. хз) = x + x3 . Vom serie valorile de adevăr 
ale celor două funcţii în toate punctele domeniului de definiţie, aşa cum este 
arătat în Tabelul 17.2. 

Din Tabelul 17.2 observăm că funcţiile f, şi 
punctele domeniului de definiție, deci ele sunt egale. 


ш aceleași valori în toate 
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Tabelul 17.2. Verificarea teoremei De Morgan 


_ Observaţia 1: 


Cu ajutorul formulelor lui De Morgan se poate exprima produsul logic 
în funcție de suma logică a variabilelor negate si invers. 


Observaţia 2: 


Două expresii booleene se consideră echivalente dacă ele descriu aceeaşi 
funcție, 


Observatia 3: 


Cu ajutorul regulilor de mai зив vom putea găsi, pentru o funcție dată, 
prin prelucrări succesive, expresii echivalente. De exemplu: 


J =x вна em “fara a 


= 73 Pa ZA 2 + 


Observatia 4: 


Conceptul de dualitate — Fiecare expresie booleană îşi are duala sa. 
Aceasta se va obţine din expresia originală prin înlocuirea operaţiei ȘI 
cu operaţia SAU şi invers respectiv prin înlocuirea constantei 0 cu 1 si 
invers, lăsând în același timp variabilele neschimbate. De exemplu, 
х+0= х are ca duală х-1 = x sau dacă notăm cu 


/=х+у-:=(к+у)(к+т) atunci лах (ужа) уна 


reprezintă duala funcții £ Importanța funcţiilor duale constă în faptul cà 
mărimile deduse pentru funcţia / sunt valabile şi pentru funcţia duală 
Ja: 
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17.2. Funcţii booleene 
17.2.1. Generalități 


Definiţie: O (жее f: 00, 1)" — (0, 1] se numește funcţie booleană de » 
variabile. 


Cu alte cuvinte, o funcție de т variabile y = fixi, x; ‚ Xn) se va 
caracteriza prin faptul că atât variabilele cât și funcţia nu pot lua decât două 
valori distincte. 

Funcţia va pune în corespondență fiecărui element al produsului carte- 
zian n dimensional din domeniul de definiţie una din valorile zero sau unu. 

Asemenea funcţii vor fi utile pentru caracterizarea funcționării unor 
circuite construite cu elemente de circuit având doar două stări distincte, cum ar 
fi un intrerupátor închis sau deschis, un tranzistor blocat sau în conductie ete, 
Funcționarea unui astfel de element de circuit va fi descrisă de o variabilă 
booleană x, aşa cum se indică în Fig. 17. 

Să considerăm acum un ansamblu de întrerupâtoare interconectate între 
ele într-un mod oarecare — unele închise, altele deschise — prezentate in Fig. 
17.4.b. 

Existența sau inexistența unei cài de curent între bornele terminale ale 
ansamblului va depinde de modul de interconectare a întrerupătoarelor precum 
şi de starea fiecăruia în parte. 

Această dependență se exprimă, din punct de vedere matematic, cu o 


funcție booleană de forma у = f(xi, x», ... ‚х„), 
x 24 n K; deschis = x20 
= '*'—„—" в 
м 5з N Kiche = х1 
ч Мубад) O 


Fig. 17.4. Reprezentarea simbolică: 
a) A unui intrerupátor b) A unei rețele de întrerupătoare 
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17.2.2. Reprezentarea functiilor booleene 


Pentru specificarea unei funcţii matematice se foloseşte, în general, fie о 
expresie matematică — care descrie funcția — fie reprezentare ci grafică. 

În anumite situaţii, dependenţa poate fi exprimată şi sub formă tabelară 
doar pentru anumite puncte cu semnificaţie pentru reprezentare). 

În cazul funcţiilor booleene, având în vedere specificul acestora, se vor 
Ею expresii matematice precum şi forma tabelară, deoarece în cazul func- 
glor booleene numărul punctelor domeniului de definiție este finit! 

Vom expune în continuare modalităţile de reprezentare prin tabela de 
vîr, diagrama Kamaugh si diagrama Veitch. 


Reprezentarea prin tabela de adevár 


Reprezentarea prin tabelă de adevăr înseamnă practic a marca într-o 
belê corespondența între valorile de adevăr a variabilelor de intrare si 
valoarea de adevăr a funcţiei în fiecare punct al domeniului de definiție. 


Exemplu: 
Fie funcţia ŞI definită prin Tabelul 17.3. Tabela de adevăr 
y= x ‘x. Fiind o funcție de două a funcției ŞI 


Бы din 2? = 4 puncte corespunzător 
memor combinațiilor variabilelor de la 
житит. Reprezentarea funcţiei ȘI prin 
bela de adevăr este dată în Tabelul 
023. 


Reprezentarea prin diagrame Karnaugh 


Reprezentarea cu ajutorul diagramelor Karnaugh constă în marcarea 
panctelor domeniului de definiţie într-o diagramă plană si precizarea valorilor 
жесе în fiecare din aceste puncte. 


Exemplu: 


Pentru funcția ȘI definită prin Tabelul 17.3, domeniul de definiţie îl 
zeprezintă vârfurile unui pătrat de latură unu, așa cum este arătat in Fig. 17.5. 
Diagrama Karnaugh reprezentând funcţia ȘI este desenată în Fig. 17. 
Aceasta se mai poate redesena si sub forma prezentată in Fig. 17.5.d. În 
Jextur cu această din urmă reprezentare, trebuie remarcat faptul cà 
жхссезїшпеа combinațiilor corespunzătoare variabilelor x, şi x trebuie scrisă în 
«dul binar reflectat pentru a se păstra vecinătățile din diagrama originală. 
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x 
хе 00 O1 11 10 


oa 
e[oTo] onna 
el] 


x 


o 10 
ta) (b) [ [7] 
Fig. 17.5. Reprezentări ale funcției ŞI: 


а) Domeniul de definiţie b) Tabela de adevăr 
¢) Diagrama Karnaugh = varianta 1 d) Diagrama Karnaugh — varianta 2 


În cazul unei funcții de trei variabile de forma y = fixy, ху, ху), domeniul 
de definiţie este format din 2^ = 8 puncte si reprezintă vârfurile unui cub cu 
latura unu (Fig. 17.6.2). Pentru funcţii de 3 variabile, diagramele Karnaugh 
corespunzătoare pot fi prezentate fie sub forma din Fig. 17.6.b sau sub forma 
din Fig. 17.6.c. 


Fig. 17.6. Reprezemarea domeniului de definiţie 
pentru o funcție booleanà de trei variabile: a) Cartezian 
b) Diagrama Karnaugh — varianta 1 
¢) Diagrama Karnaugh — varianta 2 


În Fig. 17.6.b coordonatele punctelor domeniului de definiție au fost 
înscrise in binar, ceca ce ne va permite să analizăm mai uşor vecinătăţile. Dacă 
luăm in considerare vârful cubului caracterizat prin coordonatele 010, 
constatăm, din reprezentarea din Fig. 17.6.а, că acest vârf este vecin cu 
următoarele vârfuri: 000, 110 si 011. În diagrama Kamaugh din Fig. 17.6.b, 
constatăm că vârful 010 este vecin doar cu vârfurile 011 si 000. 

Pentru ca diagrama din Fig. 17.6.b să fie echivalentă cu reprezentarea 
din Fig. 17.6.a, va trebui să se păstreze aceleași vecinătăţi, lucru ce devine 


686 


ipie au fost 
tüjile. Dacă 
шее 010, 
e vecin cu 
Fig. 17.65, 


prezentarea 
1 се devine 


il doar dacă ne imaginăm că latura din stânga а diagramei Karnaugh din 
Sæ 17.6 este identică cu cea din dreapta iar, într-un caz general, сеа de sus 
m cea de jos. 


Fig. 17.7. Reprezentàri ale unei funcţii de trei variabile: а) Cartezian 
b) Diagrama Karnaugh — varianta 1 c) Diagrama Karnaugh — varianta 2 


În Fig. 17.6, combinaţiile cores- 
variabilelor x; $i x, s-au scris în cod 
езг reflectat, iar coordonatele vârfurilor in 
aecimal. 
Cu aceste precizări cu privire la dome- 
sui de definiție, în Fig. 17.7 am dat un exemplu 
„de fenctie cu trei variabile reprezentată în trei 
i diferite. 
În Fig. 17.8 este reprezentată diagrama 
Жшктацуһ pentru o funcţie de 4 variabile, unde 
к= săgeți s-au marcat vecinătăţile punctului de 
exordonate 0010. 


Fig. 17.8. Vecinatàjile in cazul 
unei funcții cu patru variabile 


Reprezentarea prin diagrame Veitch 


Diagrama Veitch este de fapt o variantă a diagramei Karnaugh (sau 
avers!) prezentată anterior. Pentru a usura sesizarea diferenței dintre ele, în 
Fig 17.9 am reprezentat cazul unei funcţii de patru variabile — în care în locul 
setatiilor ху, ху, ху, х pentru variabile am folosit literele a, b, c şi d. Poziţia 
variabilelor în ambele reprezentări (Kamaugh sau Veitch) nu este obligatoriu să 
бе cea utilizată până acum, dar numerotarea punctelor din domeniul de 
definiţie se modifică corespunzător (dacă păstrăm rangul variabilelor în 
avântul din domeniul de definiție — ххухух respectiv abcd), Pentru а ilustra 
acest lucru, în Fig. 17.9 sunt date două variante de reprezentare а aceleeasi 
жес, prima — rândul de sus — este utilizată in acest capitol la toate exemplele 
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folosind reprezentarea cu diagrame Karnaugh, iar а doua — rândul de jos — 
utilizată în acest capitol la toate exemplele folosind reprezentarea cu di 
Veitch. 


4 


Fig. 17.1. Reprezentarea prin diagrame Veltch a unei funcţii de patru variabile 


În Fig. 17.10 am reprezentat prin diagrame Veitch o funcţie oarecare de 
cinci variabile. 


" 


Fig. 17.10, Reprezentarea prin diagrame Veitch 
a unei funcții de cinei variabile 
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47.2.3. Funcţii booleene elementare 


Notaţia folosită în cazul unei funcţii booleene de л variabile este у = 
Bm xs x). 

Domeniul de definiţie al acestei funcţii este format din m = 2” puncte. 
Cam în fiecare din aceste puncte funcţia poate lua numai valorile 0 sau 1, 
ezită că numărul total al funcţiilor booleene de n variabile este 
Non -2". 

Se vor considera în cele ce urmează funcţiile booleene elementare de o 
variabilă şi respectiv de două variabile. 

Pentru n = 1 funcţia este de forma у = f(x) iar numărul acestor funcţii 


ese egal cu N = 22 =4, Aceste funcţii sunt prezentate în Tabelul 174. 


Tabelul 17.4. Funcţiile booleene elementare de o variabilă 


Constanta zero 
Constanta unu 
Variabila х 
Negarca variabilei (NOT) 


variabile. 


oarecare de 


Pentru n = 2 rezultă N =27 = 16 funcţii de două variabile de forma 
fos, xs) prezentate în Tabelul 17.5, 
Din examinarea Tabelul 17.5 observiim сё: 


* tabelul conține la valorile funcţiei toate combinaţiile posibile de 
zerouri si unități — cărora, în funcție de semnificația logică, li s-au 
dat denumiri; 

+ Бї nu sunt funcții ci constante; 

* Л, fs nu sunt funcţii de două variabile ci doar de una singură; 

e funcțiile apar în perechi (funcția şi inversa ei). 

În practică, cele mai frecvent întâlnite funcţii de două variabile sunt ȘI, 

SINU (NAND), SAU, SAU-NU (NOR), XOR si XNOR. 


689 


Tabelul 17.5. Funcţii booleene elementare de două variabile 


Constanta zero 


Constanta unu 


Circuit închis 


Variabila х 


Identitate (buffer) 


Negarea variabilei x, 


Inversor 


Variabila x 
Морага variabilei лз 


Identitate (buffer) 


Conjuneţia 
Negarea conjunciiei 


Disjunctia. 


fosa 


Negarea disjunctici 
Echivalenta. 


Coincidenfa. 


fi == 
=" êx 


Negarea echivalenjei 


XOR 
Sau exclusiv 
tanticoincidenţă) 


fam = 


-xen 


Implicatia directă 


fano 
= vag = 
ҮТҮ 


=м+5 


Negarea implicatici 
directe 


Implicaţia inversă 


fis = ex 
алх дузлу 


Negarea implicaţiei 
inverse 


17.2.4. Forma canonică a funcțiilor booleene 


În numeroase aplicaţii apare necesitatea reprezentării analitice a funcți- 
ilor booleene. Este util a avea in acest sens o formă standard de reprezentare a 
funcţiilor booleene. Această formă standard se numeşte formă canonică si 
reprezintă în mod unic funcția. În algebra booleană se folosesc două asemenea 


forme de dezvoltare: 


690 


= forma disjunctivà canonică (ЕОС), sau sume de produse, care pre- 
supune utilizarea unor funcţii elementare numite constituenți ai 
unității (minterm); 

= forma conjunctivà canonică (FCC), sau produs de sume, care pre- 
supune utilizarea unor funcții elementare numite constituenți ai lui 
zero (maxterm). 


Pentru о tratare sistematică a problemei, se introduce următoarea 


ia ЕН pentru j=l 024) 


x pentru 


Se numește constituent al unităţii (minterm) funcţia elementară 
ті") caracterizată prin aceea că ia valoarea unu într-un singur 
punct al domeniului de definiţie. 


În cazul unei funcţii de n variabile, constituentul unităţii va fi produsul 
(conjunctîa) tuturor variabilelor, negate sau nenegate, după următoarea 


тм = x E T (172) 


_ Pentru ca acest produs să fie unu într-un anume punct al domeniului de 
este necesar са toţi termenii produsului să fie egali cu unu în acel 
Pentru ca un termen de forma x să fie unu este necesar ca i, = ху. De 
жа rezultă următoarea regulă de scriere a funcţiei elementare ті"): 
tia variabilelor, variabilele care iau în respectivul punct al domeniului 
ж definiție valoarea zero se vor lua negate iar celelalte nenegate. 

Definiţie: Se numește constituent al lui zero (maxterm) funcția elementară 
м?) care ia valoarea zero într-un singur punct al domeniului de 
definiţie. 


În cazul unei funcţii de n variabile, expresia constituentului se va serie 
=з &sjuncţia tuturor variabilelor negate sau nenegate: 


în 


M e xb + + + (7.3) 
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Condiţia de constituire a lui zero impune x =0 pentru orice j ceea се 
implica i = ху. Rezultă că în scrierea constituentului lui zero. MẸ") тисш 


anume punct al domeniului de definiţie, se vor lua negate variabilele care iau 
valoarea unu în acel punct şi nenegate cele care iau valoarea zero. 

Pentru exemplificare, în Tabelul 17.6 s-au indicat constituenfii unități si 
ai lui zero în fiecare punct al domeniului de definiție pentru o funcție de trei 
variabile, 


Tabelul 17.6. Constituenţii lui zero şi ai lui unu 
pentru o funcțle de trei variabile 


mem 


меху 


38: 
з 
E 


20 


CEST 


TIES 
HEED 
FTES 


їп coloana a patra din Tabelul 17.6 am notat cu а, valorile nespecificate 
ale funcției booleene у de trei variabile. În ultima coloană, prin specificarei 
acestor valori, am dat un exemplu concret de funcție. 

Formele canonice ale unei funcţii booleene de trei variabile sunt urmă 


toarele: 
. 


yu nl emnes infa moe 


юн uo зею e 
+ poe: oup c, 
›=® +m) + м0) + MP} + MP) (175) 


4% + мі), Я мб) + p) б, m) 


În cazul general al unei funcţii de n variabile, forma disjunctiv canonică 
ãntã disjuncția constituengilor unităţii pe care îi are funcția: 


s 

EDC: у= (Xa) = Ul mf?) (116) 
is 

Forma conjunctiv canonică a unei funcții de т variabile va reprezenta 

ja tuturor constituentilor lui zero pe care fi are funcția: 


a 
FCC: y= Лола leet) (07) 
pi 


Dacă se revine la exemplul funcţiei de trei variabile prezentat în ultima 
din Tabelul 17.6, vor rezulta următoarele forme canonice: 


* FDC: 


7 
y finas) Ulam) e +) (78) 
по 
sau 
ye RR (179) 


Observăm că din expresia generală даш de relația 17.4 dispar 
termenii pentru care a; =0 deoarece Omp) =0 si 0+?) =?) 


жы: +оксс: 
ificarea 
1 
t urmá-. y= //(х.хз.ху)= +м@))- 
um оз) пе р) = 
=мЁ.м? ple 

74) sau 

gis aa +) tata) (7.11) 
175) În cazul FCC, din expresia generală dată de relația 17.5 dispar 


termenii pentru care a, =1 deoarece 1+ MẸ) =1 si Mf) - MP. 
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Observatia 1: 

?) ) respectiv ai h 
zero (M$) ) câte unităţi (ku) respectiv câte zerouri (i) sunt în tabel 
de adevăr care defineşte funcţia. Între cele două numere exista relația: 


ыбу)+&мбу)=2" (7.12) 


O funcţie va avea atâţia constituenți ai unității (m 


Observaţia 2: 
FDC respectiv FCC se mai numesc si forme normale deoarece ele 
funcții doar de două nivele (disjuncţie de conjuncti — relația 174 
respectiv conjunctie de disjunctie — relaţia 17.8). 


Observatia 3: 
“Termenul de canonic se referă la faptul cà în expresiile funcţiilor m" 


respectiv MU intervin toate variabilele. 


17.3. Minimizarea funcţiilor booleene 


Având în vedere că algebra booleană se va folosi la analiza si resper 
la sinteza circuitelor de comutație, nu este greu de anticipat cà intre gradul 
complexitate al circuitului si cel al funcţiei care îl descrie există o 
directă. Acesta este motivul pentru care, în etapa de sinteză a circuitelor 
comutație, după definirea funcţiei, urmează în mod obligatoriu etapa de mini 
mizare a acesteia, având drept scop obținerea unei forme echivalente cát 
simple (forma minimi). Realizarea practică a circuitului urmează a se face 
baza acestei forme simple. 

Având în vedere importanța practică a minimizài literatura 
specialitate se gâsesc descrise numeroase metode. Dintre acestea vom prezei 
pe scurt doar următoarele: 


— metoda analitică, {4-24 
— metoda diagramelor Karnaugh (Veitch); 4/3: 1. 
— o metodă de tratare sistematică a minimizárii. /7, -l 
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1. Metoda analitică 


ih Această metodă de obținere a formei minime se bazează pe folosirea 
algebrei booleene. Principiul metodei se va ilustra pe exemplul 
al funcţiei de trei variabile. Se va pleca de la forma disjunctivă cano- 


funcţiei (159) [4-3] 
2 »- m) mp nene 


=җ-ху-ху#щ Хуу HN Ng < HN xa g 


(17.13) 


Având în vedere proprietatea de distributivitate care se aplică termenilor 
și mp), respectiv m( si mb), rezulta: 


у= s atahay ata) (1744) 


Ținând seama si de proprietatea terqului exclus (x + ¥ = 1 ) şi de faptul că 
a tul unitate ( x-1 = x ), rezultă forma disjunctivā minimă a funcției: 
Д =. = 

FDM: y= x 33-33 (7.15) 


Procedánd similar se poate găsi si forma conjunctivà minimă a funcției. 


Metoda diagramelor Veitch-Karnaugh 


Această metodă nu reprezintă altceva decât transpunerea operațiilor 
ds metoda analitică pe reprezentarea funcției prin diagrame Karnaugh, 
astfel în final o metodă expeditivà de minimizare. 

` О diagramă Karnaugh poate fi privită, dacă se ia în considerare produsul 
ai coordonatelor, ca o reprezentare a funcţiilor booleene prin termeni 
(constituenți ai unităţii). Vom ilustra aceasta în cazul unei funcții de 
L in Tabelul 17.7. 


Tabelul 17.7. Reprezentarea termenilor minimali 
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Fiecare celulă din diagrama Karnaugh de mai sus reprezintă de fapt 
termen minimal. Două celule vecine conţin termeni minimali, care diferă p 
valoarea unei singure variabile. Dacă termenilor minimali din două cel 
vecine li se aplică proprietatea de distributivitate şi cea a terțului exclus, 
elimină variabila саге isi schimba valoarea, Pe diagrama Karnaugh, acest luce 
revine la a serie coordonatele comune ale ansamblului celor două celule vecin 
Acest proces poate fi urmărit pe exemplul prezentat în paragraful p 
ilustrat în Tabelul 17,8. 

De exemplu: gruparea celulelor 


vecine care contin constituenţii mf? si 


Tabelul 17.8, Minimizarea 


ті?) ne conduce la expresia роху, lar unei funcţii de trei variabile 


gruparea celulelor vecine care conţin 
constituentii P si mf conduce la ex- 


presia xj -xs . Forma disjunctiv minimă 
a funcției rezultă prin scrierea disjunctiei 
grupurilor de coordonare comune ale 
grupărilor formate 


= + 
Metoda poate fi generalizată astfel: 


1. Dacă grupul inițial de două celule vecine este vecin la rândul său 
alt grup de două celule vecine, acestea se pot contopi într-un si 
grup de 4 celule, ceea ce va permite eliminarea a două variabil 


2. Un grup de 2" celule vecine ocupate de unităţi permite eliminarea 
m variabile; 

3. Fiecare celulă ocupată de unităţi trebuie să facă parte cel рц 
dintr-o grupare, dar poate fi inclusă în mai multe; 


4. Cel mai avansat grad de simplificare se obține dacă unităţile dint 
diagramă Kamaugh sunt grupate într-un număr minim de g 
fiecare grup la rândul său conținând un număr maxim de unități, 


Observaţie: 


Pentru a putea aplica în mod succesiv proprietatea de distributivitate 
teorema terțului exclus, numărul unităţilor din grupurile formate trebui 
să fie o putere întreagă a lui 2, 


жщ pe gm £x xy‏ = ر 


` Fig 17.11. Exemple de minimizare a unor funcţii de trei respectiv de patru variabile 


rândul său 
într-un sing 


- уена). yeq +m rx 
Ко fa) bea) (ace a) emn) 
sunităţi. Fig. 17.12. Exemple de minimizare 
în vederea obținerii formei conjunctiv canonice 
бый În Fig. 17.11 sunt date câteva exemple de minimizări ale unor functi 
БЕЛЕЗИ ne de trei si respectiv patru variabile, 


Reguli similare pot fi deduse și pentru obţinerea formei conjunctiv 
- În acest caz, în diagrama Karnaugh se vor grupa zerourile. 
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FDM: y=b-c-d+b-d (17.17) 


în mod analog, pentru funcţia definită în diagrama Veitch din Fig. 
avem 


rcc: у= MP) Мі. uf ul? (17.18) 


ce printr-o grupare adecvată conduce la următoarea formă conjunctiva 


FCM: y= (a +B+a)B+e+a). G++) (17.19) 


. Minimizarea functiilor incomplet definite 


Sunt situaţii in care funcţiile booleene nu sunt complet definite. Astfel 
шша apar în anumite cazuri practice în care la intrarea circuitului, într-o 
are normală, anumite combinaţii de valori ale variabilelor de intrare nu 


Pentru proiectantul circuitului, faptul cà funcția în aceste puncte іа 
zero sau unu este irelevant. În tabelul de definiţie a funcţiei, aceste 
vor fi notate cu X sau cu d (de la don r care) = Tabelul 17.9. 


servatie: Tabelul 17.9. Funcție incomplet definită 

O funcţie incomplet definită 
reprezintă de fapt un mă- 
munchi (grup) de funcţii. În 
exemplul de mai sus, funcția 
> reprezintă de fapt mulțimea 
funcţiilor (yo, уь Ys 3s) 
obținută prin particularizarea 
valorilor funcţiei în punctele 
notate cu "X". 


» E ES 


= 


L 


I-|-|-I-lelelsle| 
I-|- e] |-]- ele | 


—|=|—|е|-|=|-|=| 
|111) 
=|-|=|=|-|-|=|= 
=|-|—|е|-]-|=!е= 
=|-|=|=|-|-|-{е 
°|-|—|=|-|-|—|= 


Atunci când vom minimiza astfel de funcţii, vom lua în considerare 
unu sau zero a funcției booleene din aceste puncte astfel ca această 
să ne conducă la o formă minimă cât mai simplă. De exemplu, 
za făcută în Fig. 17.15.a ne conduce la forma minimă cea mai simplă a 
pe când aceea din Fig. 17.15.b пе va conduce la o expresie mai 


14, puten 


(1716) 


уял 
Arun n4 


Fig. 17.18. Minimizarea unel funcții incomplet definite 


17.3.4. Minimizarea sistematică 


În cazul unor funcții complicate există numeroase metode, prezentate | 
literatura de specialitate, prin care printr-o procedură sistematică se poa 
obține forma minimă optimă a funcţiei (criterii de optimizare pot fi: numărul ¢ 
variabile, numărul de termeni, suma dintre numárul de termeni si numărul ¢ 
variabile), 

În operația de minimizare, un rol important îl joacă noțiunea ( 
implicant prim. 


Definiție: O conjuncție i(xi, X2, x.) implică o funcție Дх, Xo, <, x 
(simbolic i — /), dacă pentru toate valorile xy, xs, ... , X, pentru са 
te ху, ... XS) = 1 rezultă сй şi fori хо... х) = 1. Conjuncţ 
dixi. „ Xa) se spune cà este un implicant al funcţiei fixi, 3 


De exemplu, fie următoarea funcţie definită prin diagrama Veitch d 
Fig. 17.16. Implicanţii funcției f sunt următoarele conjuncții: constituen 


unității wf, ml, ml mf т}! precum şî conjuneţiile xx: xx 
etc. Conjunctiile xj xp x4 $i xj -xy nu sunt implicanti pentru funcția f. 
Din cele de mai sus observăm că un implicant este acoperit de funcţia / 


Definiție: Un implicant i, a funcției f se numeşte implicant prim dacă 1 
există un alt implicant i; al lui / astfel încât iı — i (adică i, $ã | 
acoperit de ñ). 
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xx, nu implica f ТРУ 


jx nu implică f De jx implică f 
Fig. 17.16. Implicanţii unei funcții de patru variabile 


În exemplul de mai sus, й = x) x4 este un implicant prim, pe când 
-33-x4 nu este un implicant prim deoarece există un alt implicant al 
i f care îl acoperă pe îı, în cazul de faţă ñ. 
Cu ajutorul națiunii de implicant prim putem stabili următorul algoritm 
al formei minime NF,,,(/) al unei funcţii date £ 
заг! 1. Se calculează toți implicantii primi ai funcţiei (pi, p... . ps) = PU); 
2. Din mulțimea tuturor implicantilor primi se alege o submulțime 
= (PoPa P) SPO 
= NEm * pat t pio fsi Ay = minim 
unde Лу este un factor de optimizare definit prin suma dintre numă- 


rul literelor și numărul termenilor care intervin în expresia formei 
minime a lui f 


Ap = hrar Mer 


Algoritmul expus anterior nu ne precizează cum să alegem аш 
: primi care intră in expresia minimă a funcţiei NF, 

" Găsirea acestei submullimi se simplifică dacă implicanfii primi la rândul 
împărțiți în următoarele trei categorii: 

mulţimea implicanfilor primi esențiali Р(/). Un implicant prim p, € 
РА/) nu poate fi acoperit de disjuncția celorlalți implicanţi primi. 
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b. Mulțimea implicanţilor primi absolut eliminabili P,(f). Un impli 
prim p, e Р) poate fi acoperit cu o disjuncfie de implicant pri 


esenfiali, 

c. Mulțimea implicangilor primi relativ eliminabili РА). Un impli 
prim p, ePy(f) va putea fi acoperit de disjunc(ia implicantilor 
mulțimea P(f) -PA(/). 

Noţiunile de mai sus le vom exemplifica pe urmátoarea funcţie ( 

Fig. 17.17). 


Mulfimea tuturor 
implicantilor primi 


sad, eid] 


Fig. 17.17. Tipurile de implican ai unei funcții de patru variabile. 


Pentru obținerea formei minime a unei funcţii vom folosi toţi 
implicantii din submullimea Р.) si o parte din implicantii primi ai mulţi 
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= ы 
E 
À 


ile 


si toţi prit 
ai mulți 


astfel încât disjuncția lor să reprezinte funcția iar coeficientul de 


A să fie minim (vezi Fig. 17,18). 


Pentru funcția din exemplul de mai sus vom putea scrie: 
NA(f)=a-d+a-c+b--d cu A =10 

МЕ(/)-а:а+а-с+а- 
Diz cele două minimizări posibile optimă este prima deoarece A, < А). 


2+ 


Tcu Лу =14 


Minimizare urmăreşte obținerea celei mai eficiente (simple) soluții de 
"elementare a funcţiilor booleene. Optimizarea depinde de criteriul 
жез. Pot fi avute în vedere mai multe criterii cum ar fi: 


= numărul de litere conţinute în expresie 


Literele prezente indică numarul de legături electrice necesare la 
intrarea în porti. În general se fabrică în mod curent році cu 2, 3 
sau 4 intrări. În consecință realizarea unor porți cu un numâr mai 
mare de intrări implică legături şi scheme suplimentare. Dacă 
vom minimiza numărul de litere se va reduce în mod corespun- 
zător şi numărul intrărilor în porti. 


= um alt criteriu de minimizare ar fi numărul porţilor utilizate 


О structură optimă va fi aceea care foloseşte un număr minim de 
porți. Într-o expresie booleană, aceasta se obține prin reducerea 
termenilor. 


= un al treilea criteriu ar putea fi numărul nivelelor de circuite 
logice aflate între o intrare si o ieșire 
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Observatia 2: 


17.4. Notiuni suplimentare 


17.4.1. Functii inverse 


remei de inversare a lui Shannon. 
Teoremă: Fie Efi, ху... , x, 5, +) 0 expresie booleană arbitrară a functi 
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Se stie că fiecare poartă introduce o anumită întârziere. Nivel 
de circuite logice consecutive înseamnă de fapt legarea 
cascadă a unor porți ceea ce va duce la o creştere corespunzătt 
a întârzierii şi deci la o scădere a vitezei de lucru. 


Din păcate nu există un criteriu unic de optimizare care să țină cont 
toate aceste aspecte. De exemplu, reducerea întârzierilor de propagare 
face prin reducerea nivelelor logice pe seama creșterii numărului 
році folosite. 


În cazurile reale, in care se urmărește minimizarea unor funcții 
plexe, metodele expuse anterior (cu creionul pe hârtie) nu se pot apli 
în mod eficient, În astfel de situații, se recurge la algoritmi de mi 
mizare care pot fi implementaţi pe calculator, са de exemplu mi 
Quine-Macluskey, metoda Expresso si altele. 


Inversa unei funcții booleene se poate calcula foarte rapid pe baza t 


atunci va exista o expresie booleană pentru funcţia inversă fi 
forma E care se va obține din Еуре baza relaţiei de mai jos 


Ep = Ey arme +) 
De exemplu: 


fi, ху ху) = pg tra XS 


(m) mes) iex) 


LESE 


Sistem de funcții complete 


Un sistem boolean (M, fi. fs, - Jn} se spune că este complet dacă 
pentru orice funcţie booleană se poate găsi о expresie în care să 
intervină numai funcţiile elementare fi, f, ... , f, si care să permită 
obținerea inclusiv a constantelor 0 și 1. 


în acest sens sistemul (М, +, } este complet deoarece orice funcţie 
poate fi scrisă fie sub forma disjunctivă canonică (FDC) fie sub forma 
canonică iar constantele 0 şi | se obţin astfel: 


и) = 0 


Eer. f(s Xe ex) 


“Ca alte cuvinte, putem spune că funcţiile elementare ŞI, SAU, NU 
în algebra booleană o bază. 

Че poate demonstra că funcţiile SI-NU, respectiv SAU-NU, singure 
de asemenea o bază. Există si alte combinaţii posibile. 


Probleme propuse 
teoremele si legile din algebra booleană, demonstraţi următoarele: 


y+ 
bibe 
myt-yexty 


т-у+х-у+хеу-г=х-уз-т+х-у+у-: 


cu ajutorul tabelelor de adevăr, valabilitatea următoarelor 


z+ Ji +z = teorema lui De Morgan pentru trei variabile; 
xz - teorema consensului. 


gytreityiexy4 


funcţia din Tabelul 17.10 in formă disjunctivà canonică respectiv 
conjunctiva canonică. 
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Tabelul 17.10. 
00 01 10 11 


[O оза ® HE EUR 
t EOE ETE чы ош 


4. Simplificaţi urmatoarele funcţii booleene de patru variabile: 
F(A. B.C. D)- Y 4.6.7.1) -Um fh 3.15 
Ft, y, 2)= (3121315) Um Bis 


5. O funcție boolean de patru variabile este dată de expresia: 
fib MP PP ud) ul 


a. Reprezentafi funcția într-o diagramă Veitch. 
inis i fune| 
c. Inversaţi forma minimă a funcției. 


6. Fie о funcție booleană de patru 
variabile definită prin tabela de Tabelul 17.11. 
adevâr prezentată în tabelul 17.11, 


a. Reprezentaţi funcţia într-o dia- 
gramă Veitch. 

b. Scrieţi toti implicanţii primi ai 
funcţiei. 

с. Care este forma disjunctivà 
minimă a funcţiei. 


b c. d. 
0-9 TE 
6-0 1% 
РЕ Е 
0 1 1 


soc- 


eo-i--ec 


0 
1 
0 
n 
0 
1 
0 
| 
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де Ла, b, с, d) incomplet definită are următorii constituenți ai lui 
т i) тїз, тт, ту, Mi, т $i respectiv următorii constituenți 
3 zero (maxitermeni): My, Mi, Ms, Mis, Мз. 


din afirmaţiile de mai jos sunt adevărate: 
2-с este implicant, 

„d este un implicant prim, 

= «d este un prim implicant relativ eliminabil. 
umizafi funcţia, 


complementul expresiei F = x y-z şi apoi аган că F-F=0 şi 
Fa. 
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18. FAMILII DE CIRCUITE LOGICE 


18.1. Reprezentarea fizică 
a variabilelor booleene 


Pentru realizarea cu circuite electronice a funcțiilor booleene este nt 
sară atribuirea valorilor unei mărimi fizice electrice (tensiune sau cum 
mulțimii de doua elemente (0, 1} care reprezintă valorile variabilelor 
funcţiilor booleene, Cele două valori 0 şi 1 sunt puse în corespondenţă cu d 
domenii disjuncte ale mărimii fizice alese (Fig. 18,1). 

Stabilirea unor valori precise 
pentru cele două nivele logice nu este 
convenabilă întrucât circuitul care trebuie 
să realizeze acest lucru devine mai QUEM —> пм 
complicat. Este absolut necesară condiţia S552 
disjuncției celor două domenii de valori ботев ia | 
(5,0 $› = Ø) întrucât elementele comune Рета 8а. 
аг crea confuzii de interpretare în dome- КЕ 
niul valorilor funcţiilor booleene, Fig. 18.1. Reprezentarea variabil 

Reprezentarea valorilor. funcţiilor бооівепе prin өто 
booleene prin nivele de tensiune este mai 
răspândită și în cele ce urmează ne vom referi la această reprezentare. Nive 
de tensiune din cele două domenii de valori S; si S; respectă relaţia 


Nivele 
tensiuni | curenţi 


pentru orice v, € Si si vy e Sa, avem vi > у; 


Datorită acestui fapt tensiunile din 
intervalul $ se mai numesc nivele Н 


bie: lin îi 1—5, 1,76; 
(High) iar cele din intervalul Sz se numesc x 
nivele L (Low). Deoarece între mulţimea 0—S2 0/58; 
valorilor funcţiilor booleene (0, 1} si " o 


mulțimea domeniilor de tensiune (5, $2} 
se pot stabili corespondenţele din Fi Fig. 18.2, Nivele logice şi tensiu 
182. si Fig. 18.2.b, este necesară stabi- а) În logică pozitivă 
lirea unei convenţii de asociere pentru a 2) în logică negativa 
defini funcţia logică realizată de un 
anumit circuit. 

Situaţia in care valorile maxime de tensiune corespund la 1 logic iar 
ime la 0 logic defineşte ceea ce se numeşte logică pozitivă (Fig. 18.2.a 
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în care valorile maxime de tensiune corespund la 0 logic iar cele mini- 
logic defineşte logica negativă (Fig. 18.2.b). 

Ў practică se utilizează ambele tipuri de corespondențe, Trebuie obser- 
convenției este echivalentă cu o negare a variabilei booleene. 
са nivelelor de tensiune corespunzătoare domeniilor S, si 
modul de realizare al circuitului, de felul tranzistoarelor folosite, de 
stilizată în cazul circuitelor integrate $i de tensiunile de alimentare 


Glosar de termeni 


stării logice valide pe intrare 


ezintà capacitatea circuitului logic, obținută printr-o modificare de 
„de a menţine starea logică la intrare atunci când linia magistrală (BUS- 
tro stare flotantă. Această facilitate elimină nevoia de a lega linia, 
tă la tensiunea de alimentare sau la masă, ceca ce conduce la 

е spaţiu pe placă si la reducerea costurilor. 


valorii logice 
on) 


tatică 
Discharge – ESD) 


zitivele electronice (de exemplu, poarta tranzistoarelor MOS) se 
= electrostatic, în urma unor manevrări necorespunzătoare, sarcina 
Să scomulată putând duce la crearea unor tensiuni mari саге pot cauza 
dispozitivului. Sarcini electrostatice se pot acumula pe materiale 
ale plastice diverse, unelte de lucru etc., dacă acestea nu sunt 
masă. De pe asemenea obiecte sarcina electrostatică poate trece cu 
ge circuitul logic printr-o simplă atingere. Pericolul se accentuează 
rà umedă, Pentru a evita distrugerea circuitelor logice datorită 
 Siectrostatice, uneltele de lucru vor fi legate cu mare atenție la masă, 
fi ținute în ambalaje antistatice, iar operatorul va purta pe mână în 
circuitelor o brățară legată la masă. La unele din familiile de 
sunt prevăzute în interior circuite speciale care să le asigure 

„de încărcarea electrostatică (ESD — Protection Circuit). 


Înlocuire în stare activă 
(Live Insertion) 


Plăcile realizate cu circuite care au această facilitate vor putea 
introduse sau scoase dintr-o placă de bază fără ca această manevră să ducă! 
distrugerea circuitelor, la modificarea nivelelor de tensiune sau la apariţia 
impulsuri parazite pe placa de bază sau pe magistralele aferente acesteia. 


Toleranta la supratensiuni 
(Overvoltage Tolerance — OVT) 


Circuitele logice realizate ca să fie tolerante la supratensiuni vor р 
lucra cu tensiuni de intrare şi de ieșire mai mari decât cele nominale, fără 
prin aceasta să se producă deteriorarea circuitului sau a integrităţii semnalul 
Circuitele din această categorie vor putea fi utilizate cu succes in moni 
realizate cu familii de circuite logice având tensiuni de alimentare diferite. 


Puterea statică 


Reprezintă puterea consumată de la sursă atunci când circuitul intei 
nu comută (intrările si ieșirile sale sunt într-o stare logică stabilă). 


Puterea dinamică 


Reprezintă puterea consumată de la sursă când circuitul integrat coms 
(intrările şi ieșirile sale comută dintr-o stare logică in alta cu o anui 
frecvență). 


18.3. Caracteristicile circuitelor logice 


Caracteristicile circuitelor logice se pot impárfii în două categorii: 

o Caracteristicile electrice statice descriu comportarea circuii 
logice în curent continuu sau la variații lente în timp ale tensiunil 
curenților prin circuit. 

e Caracteristicile electrice dinamice descriu comportarea circuit 
logice la tranzifii rapide ale semnalelor. 

Vom prezenta in continuare principalii parametrii statici şî dinamici 

circuitelor logice firî a le particulariza pentru o anume familie de circuite. 
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Caracteristici electrice statice 


utilizeazà următoarele convenţii pentru semnul mărimilor: 
pentru curenți, sensul pozitiv al curentului este considerat când 
acesta intră în circuitul logic iar sensul negativ când iese din acesta; 

pentru tensiuni, toate tensiunile care vor fi menţionate sunt 
considerate în raport cu masa. 


elele logice de intrare reprezintă intervalele de tensiune (domeniul 
=) pentru care se atribuie nivelul logic 0 respectiv nivelul logic 1 1а 
ài circuit. 


le logice de ieșire reprezintă intervalele de tensiuni (domeniul de 
care se atribuie nivelul logic 0 respectiv nivelul logic 1 la ieșirea 


logice de intrare şi ieşire sunt în general diferite dar, pentru a 
ıa posibilitatea de cuplare a unei ieşiri de circuit cu o intrare, 
шттМоаге1е relaţii de incluziune să fie adevărate: 


domeniul tensiunilor de intrare Vj, să fie inclus în domeniul de 
Sunî de ieşire Voy; 

Jemeniul tensiunilor de intrare Vy, să fie inclus în domeniul 
 sensiunilor de ieșire Voy. 


relații sunt reprezentate grafic in Fig. 18.3. 


de intrare reprezintă curenţii care se pot închide prin intrarea 
= (еа intrà sau ies din circuit) pentru nivelele logice de intrare 
i In Şi lup au valori 


Fig. 18.3. Nivele de tensiuni pentru intrări şi ieşiri 
asociate variabilelor booleene 
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Fig. 18.4. Curenjli de intrare şi ieşire 


Curentii de ieşire reprezintă curenţii care se pot închide prin ieşi 
circuitului logic (care intră sau ies din circuit) pentru nivelele logice de ies 
Vor si Von. Un exemplu este dat in Fig. 18.4, unde s-a reprezentat curentul 
intrare Jy $i curentul de ieşire Jom 


Curentii absorbiți de la baterie: 
Teer, = când ieșirile circuitului sunt in starea logică zero; 

Tecn — când iesirile circuitului sunt în starea logică unu; 

Leca = când ieșirile circuitului sunt în starea de impedanţa таге; 
Ice = când circuitul se află într-o stare stabilă. 


InmoLp, = este curentul de intrare care menţine intrarea pe nivelul lo 
anterior atunci când terminalul de comanda trece în starea de impedanjà m 
(numai pentru circuitele care au facilitatea de BUS HOLD). 


Iron, = este supracurentul de intrare care va determina comutarea пі 
lului Pie menţinut de la starea anterioară (numai pentru circuitele care 
facilitatea de BUS HOLD), 


Ip — este curentul maxim de pierderi al tranzistoarelor de intrare sau 
ieşire, in lipsa tensiunii de alimentare (Ve = 0), când pe intrarea sau ieşi 
respectivă este forțată o variație de tensiune de la 0 V la 5,5 У, 


oro = este curentul de pierderi la ieşire în starea de alimentare red 
(Power Down) а circuitului. 

Irup = este curentul care intră sau iese dintr-un terminal de ieșit 
circuitului în cazul conectării sau deconectârii tensiunii de alimentare (nu 
pentru circuitele cu facilitatea de LIVE INSERTION). 


Capacitatea de intrare este un parametru care caracterizează intră 
în circuite logice cu tranzistoare MOS $i reprezintă capacitatea măsurată ii 
intrarea circuitului si Бота comună (masă). 
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cteristici electrice dinamice 


de propagare reprezintă intervalul de timp scurs între aplicarea 


a intrarea circuitului logic şi obținerea răspunsului la ieşirea sa. 
propagare pentru tranziția de la nivel L la nivel Н (rm) diferă in 
pentru tranziţia de la nivel Н la nivel L (rjj). În Fig. 18.5 sunt 
Sepii te $i грин pentru un inversor logic. 
de tranziţie reprezintă intervalul de timp necesar semnalului de 
tanzil de la nivel logic L la nivel H sau invers. În Fig. 18.5 
de tranziție pentru tranziția HL (tr) şi pentru 


JRS. Timpii de propagare şi tranziție definiți pentru un inversor 


Че creștere a semnalului de ieşire (SLEW RATE — SR) este 


Won Ро) 8096 
È fn su mH 


de pregătire (setup time) reprezintă intervalul de timp cu care 

intrare a unui circuit logic trebuie să preceadă semnalul 
intrare, considerat ca referință de timp, astfel ca funcţionarea 
corectă, 


де menținere (hold rime) reprezintă intervalul de timp cût tre- 

(t semnalul de pe o intrare a unui circuit logic în raport 
considerată ca referință de timp, astfel încât funcționarea 
бє corectă, În Fig. 18.6 este dat un exemplu pentru un circuit 
„de tip D declanşat pe front, timpii de pregătire ns şi 
la intrarea de date a bistabilului în raport cu intrarea 
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Fig. 18.6. Timpii de pregătire si menținere 


Timpii de comutare din si în starea de mare impedanță reprezi 
intervalele de timp necesare trecerii din regim de mare impedangi in regi 
activ la ieşire și din regim activ în regim de mare impedanță, pentru circuit 
logice cu ieşiri trei stări. În Fig. 18.7 sunt reprezentaţi timpii de comutare 
ieşire din regim de mare impedanță în nivelele logice L (трд) şi Н (рән) 
timpii de comutare la ieșire din nivelele logice L (02) si Н (tppz) în regim 
mare impedanţă. În general, aceşti timpi diferă între ei. 


Fig. 18.7. Тїтрїї de comutare din şi în starea de mare impedanță 


Toţi aceşti parametri se determină în anumite condiţii de másuran 
specificate în cataloage odată cu valorile lor tipice. Cunoașterea acestor mări 
este necesară intru-cát pe baza lor se poate stabili dacă un circuit satisfac 
condiţiile impuse de o anumită aplicaţie. 


18.4. Clasificarea structurilor 
elementare integrate 


În funcție de tipul tranzistoarelor folosite la realizarea circuitele 
structurile integrate se împart în următoarele categorii: 


714 


Circuite bipolare caracterizate prin frecvenţa mare de lucru, densi- 

ste mai mică de componente pe unitatea de suprafață a cristalului de 

сіц, imunitate faţă de încărcarea electrostatică, puteri de comandă 
mari. 

Din această categorie fac parte urmatoarele subfamilii principale de 

circuite logice: 

— TIL (Logica tranzistor - tranzistor); 

— ECL (Logica cuplată prin emitor); pia 232 

— FL (Logica integrată de injectie). "432 

Circuite unipolare caracterizate printr-o viteză de lucru mai mică, 

densitate mult mare de componente 'pe unitatea de suprafaţă a 

xistalului de siliciu, consum de putere redus, putere de comandă 

că. imunitate redusă față de încârcarea electrostatică. Din această 

ie fac parte următoarele subfamilii de circuite logice: 


— NMOS (MOS cu canal n); 
- PMOS (MOS cu canal p); 
CMOS (MOS complementar). fe. #2 2 


BICMOS (BIPOLAR + CMOS) combină avantajele celor 
tehnologii permițând obţinerea unor viteze mari de lucru (la 
circuitelor bipolare) cu un consum de putere extrem de redus, 

de bază a circuitelor este de tipul CMOS la care se adaugă 
etaj de ieșire bipolar (tranzistor npn). 


tele bipolare au un consum mare de putere in regim stati 
de putere în regim dinamic este redus, ceea ce face са, în aplical 
consumul de putere global să fie redus, 


ii de circuite integrate 
în tehnologia bipolară 


categorie fac parte următoarele familii de circuite integrate: 
HNTL, TTL, ECL si PL. 


logice rezistor-tranzistor (RTL) 


a fost prima familie de circuite logice standardizate. Configu- 
indicată în Fig, 18.8 şi este realizată numai cu rezistoare şi 
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ÎN 


Funcţia logică SAU-NU este rea- 
lizată prin legarea în paralel a colectoa- 
relor tranzistoarelor. 


18.5.2. Circuite logice diodă- 
tranzistor (DTL) 


Schema unui circuit DTL este 
prezentată în Fig. 18.9, Semnalele sunt 
aplicate diodelor de intrare Dy, D: si Da 
iar apoi, prin dioda Ds, în baza tranzis- 
torului care realizează funcţia de inver- 


sare. Funcţia logică realizată este ЫИ... Fig. 18.8. Configurația de bază 
Uni fabricanți au dezvoltat familii a circuitului RTL 


de circuite logice similare celor DTL dar 

cu diodele obişnuite înlocuite cu diode 

Zener, ceea ce a condus la creşterea imunităţii lor faţă de perturbații, fiind 

potrivite pentru aplicaţii în medii industriale cu nivel ridicat de perturbații. 
Din această categorie fac parte circuitele logice cu prag înalt (НТІЈЇ 

circuitele logice cu imunitate crescută la perturbații (HNIL). 


A Voc 


| Fig. 18.9, Structura unui circuit DTL 


18.5.3. Circuite logice tranzistor-tranzistor (TTL) 


Circuitele TTL au pornit la început cu o unică familie de circuite si 
dard dar, pe másurá ce domeniile de utilizare s-au diversificat, a apărut пеј 
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acestor cerințe prin dezvoltarea unor subfamilii de circuite logice 
urmează: 


BTIL-TTL rapide /j, e 5 
4High-speed TTL) 1 
Au fost dezvoltate pentru aplicaţii care necesită o viteză mare de 
ben. 


LPTTL.- TTL de mică putere 
Low-Power TTL) 


Ax fost dezvoltate pentru aplicaţii unde se cere un consum redus de 
putere şi unde o viteză de lucru mai mică poate fi tolerată. Reducerea 
Seasumului de putere s-a obținut prin mărirea valorii rezistoarelor 
5 schema standard. 


—Shotky TTL 4.83.4 


fost dezvoltate pentru aplicații de mare viteză. Creşterea vitezei 
acru s-a obținut, în esenţă, prin conectarea între baza şi colectorul 
жашлзїоаге1ог, din schema standard, a unei diode Shottky (a devenit 
tranzistor Shottky). Prezenţa diodei nu permite intrarea in 

se a tranzistoarelor, eliminándu-se astfel întârzierea legată de 
aurea sarcinilor în exces din bază, ceca ce a condus la mărirea 
jială a vitezei lor de lueru. 


— Shottky TTL de mică putere 
r Shottky TTL) 
răspândită in aplicaţii şi care s-a obtinut din varianta de mică 
prin înlocuirea tranzistoarelor bipolare obişnuite cu tran- 
Shotiky. 
— Shottky TTL de mică putere îmbunătăţită 
Low-power Shottky TTL) 


о combinaţie excelentă între viteza de lucru mărită si 
de putere redus. Ameliorarea performanțelor faţă de 
s-a obținut prin reducerea dimensiunilor componentelor. 


5e între subfamiliile de circuite TTL si familia standard, din 
ы] consumului de putere si al timpilor de comutație; este dată în 


Tabelul 18.1. Comparaţie intre subfamiliile TTL 


18.5.3.1. Poarta elementară ŞI-NU 


8.10.а iar în Fig. 18.10 


Schema circuitului este prezentată în Fig. | 
letat cu starea de conduci 


prezentat tabelul de adevăr realizat de circuit compl 


tranzistoarelor care compun schema. 
Schema electrică din Fig, 18.10.4 reprezintă о poartă SI-NU cu 
intrări, Diodele Di si Dz de pe cele două intrări au rolul de a proteja tranzi: 
T, față de eventualele tensiuni negative care s-ar aplica pe intrările A şi 
particularitate a schemei o reprezintă etajul de ieşire în contratimp cunoscut 
denumirea de rorem-pole. Funcționarea calitativă a circuitului poate fi 
în tabelul prezentat în Fig. 18.10.0. 
Dacă cel puţin una dintre intrările A şi B se află la un potențial і 
coborât, atunci aceasta atrage după sine intrarea în conductie а tranzistorului 
Schema este astfel concepută încât potențialul de colector al tranzistorului 
aflat în conducfie, să nu fie suficient pentru deschiderea tranzistorului Т› 
'Tranzistorul Т; fiind blocat, va avea in colector un potențial apropii 
+5 V iar în emitor un potential practic zero. Tranzistorul Tı, prin potenti 
sale din colector respectiv emitor, comandă tranzistorii din etajul de ieşire 
încât Т, conduce şi T; este blocat. Tensiunea de ieşire in această stare este 
de relaţia 
Коң = Va 7 130-Iog -Vcera - Vs 
Componentele din schemă au fost astfel alese încât valoarea поті 
acestei tensiuni să fie de Voy = 2,4 У, ceea ce corespunde stării logice unu. 
Dacă pe ambele intrări 4 si В se aplică о tensiune corespunzătoare 
logice unu, atunci tranzistorul 7, se va bloca iar potențialul său din colect 
va mari la o valoare care să asigure trecerea tranzistorului Т: în st 
conducgie. Tranzistorului Tz fiind în conducție, potențialul colectorului 
coboară iar în emitor apare o cădere de tensiune pe rezistorul Rs. Tensiunile! 
emitorul respectiv colectorul tranzistorului T; vor asigura intrarea în condi 


Uu 


т; şi blocarea tranzistorului T, din etajul de ieşire. Tensiunea de 

3 stare este data de relaţia Vor = стз. 

== nominală a acestei tensiuni este de 0,4 V. Analiza exactă a 

circuitului se găseşte în lucrarea De la poarta TTL la 
RSOR. 

analizei sunt rezumate in Tabelul 18.2. 


АМЕ = +51 


1300 


[2] 


WB ыар s: E 
0 0 ON OFF OFF ON 1 
0 1 ON OFF OFF ON 1 
1 0 ON OFF OFF ON 1 
1 1 OFF ON ON OFF 0 


€) 


Fig. 18.10. Poarta elementară TTL — circuitul $I-NU; 
Sems electrică b) Tabelul de adevăr şi stările irărzistoarelor 


Tabelul 18.2. Sinteza funcționării porții ŞI-NU 


V4 2Va= Voy. 


үа, (В: / R) Vu + 
[о (Ras) =2] Vac 
dependență 
exponentialà de Vu 


Vets Vo 
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Pe baza rezultatelor din Tabelul 18.2 poate fi trasat graficul caract 
ей de transfer din Fig. 18.11,а iar în urma unei simulări cu programul Spi 


caracteristica de transfer obținută este prezentată în Fig, 18.11 b. 


Vo MI 


Tw Do 
"n 
ъ 


sfer pentru poarta TTL standard: 


Fig. 18.11. Caracteristica de træ 
a) Objinutà cu o analiză convenţională b) Obrinută prin simulare cu PSpice 
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parții este dată în 
Fancționarea circuitu- 


cu cea a 
Grupurile de tran- 
CF şi Tj- Tj con- 
де de intrare conec- 
pe rezistentele R şi 
Šia tranzistoarele T; 
atunci nivelul 

sa fi 0. Rezultă că, 
mivel logic 1 la 
са ambele tranzis- 
7. să fie blocate, ceea 
сї Vu Vn Vu 


mărirea vitezei 
a circuitului, 
= se modifică 


şi colector 
mm dipol, res- 


e rezistență 


elementară SAU-NU 


Fig. 18.12. Schema porții TTL SAU-NU. 
En 


mealizată va fi deci F = A+B. 


logice TTL rapide (HTTL) 


Fig. 18.13. Poarta TTL rapidă (HTTL) 
si-Nu 
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Pentru tensiuni Vg, mici, 
rezistenţa echivalentă este 
foarte mare, efectul de sun- 
tare a joncțiunii BE; fiind 
redus. Ca urmare, intrarea 
în conducție a lui 7; este 
accelerată. Pentru tensiuni 
V, corespunzătoare intrării 
în saturație a lui 73, re- 
zistența echivalentă este 
mică, şuntând joncțiunea 
ВЕ; si reducând astfel 
supracomanda în curent a 
tranzistorului Tj, ceea ce 
are ca efect micşorarea 
sarcinii stocate în bază şi 
respectiv accelerarea co- 
mutaţiei. 

=  Tranzistorul 7, formează 
împreună cu 7, un montaj 
Darlington. Ca urmare, im- 
pedanța de intrare văzută în 
baza lui Т» este de valoare 
mare, sarcina capacitivă a 
lui T; micşorându-se, ceea 
ce măreşte viteza de tran- 
ziţie a tensiunii în colec- 
torul lui 73. De asemenea, 


impedanța de ieşire văzută 1 
în emitorul ui T, este mai 2 1216 rt aj e 
mică, circuitul fiind deci — 5) Tranzistor normal cu diodă Short; 
mai puțin influențat de sar- c) Tranzistor Shottky 


cini capacitive. Modul de 
conectare al lui Т, face ca 
acesta să nu se satureze nici chiar în cazul curenților mari de ieşi 
ceea ce reduce timpul de comutație inversă (tranziţia HL) la ieşire. 


18.5.3.4. Circuite logice tip Shottky TTL (STTL) 


Subgrupul Shottky al familiei de circuite logice TTL a fost proiec 
pentru a reduce timpii de propagare de la poarta standard. Timpul de comut 
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coeductîe în starea de blocare a unui tranzistor poate fi redus їп 
dacă tranzistorul in conductie nu se afla in saturație. 
intrării în saturație se face folosind o diodă Shottky (Fig. 


Sisotky este formată dintr-o joncțiune metal-semiconductor si are 
ie de 0,3 V faţă de 0,7 V cât este tensiunea de conducţie a 
{joncțiune pn). 

diodei Shottky între baza si colectorul unui tranzistor 

diodei fiind mai mică decât tensiunea de polarizare directă a 

condiție de saturație), tranzistorul va fi menţinut la o saturație 

3s stocată în bază fiind în acest caz mult mai mică, la blocare, 
шй mai rapidă. 

porii SI-NU cu două intrări în variantă STTL este prezentată în 


mO o Thue TB Bua Y 

ON OFF ON ON OFF 1 

1 

1 

OFF ON OFF OFF ON 0 
(b) 


Fig. 18.15. Poarta SI-NU STIL: 
i-5 5j Tabela de adevăr şi stările wanzistoarelor 
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Schema porții ȘI-NU din Fig. 18.15.a este identică cu schema porti 
NU în varianta HTTL prezentată în Fig. 18.14, doar că tranzistoarele folo 
sunt de tip Shottky. 


18.5.3.5. Circuite cu ieşiri cu colectorul în gol 
şi cu ieşiri cu trei stări 


Circuitele logice pot avea ieșiri de trei feluri: 


— ieşiri standard totem-pole, саге furnizează semnale logice cu 
H si L, de tipul celor prezentate în schemele Fig. 18.10, Fig, 184 
Fig. 18.13 şi Fig. 18.15; 


- ieşiri cu colectorul în gol, situație în care lipseşte tranzistorul 
dioda D din etajul final totem-pole (Fig. 18.10); un astfel de ci 
este prezentat în Fig, 18,16; 


ieşiri de tipul cu trei-stări (three-state, 3-state, tri-state) în care 
posibil să se blocheze ambele tranzistoare din etajul final, 
încât, în raport eu borna de ieşire, circuitul este inactiv prezentă 
impedanţă foarte mare (Fig. 18.19). 


Două ieşiri de circuite logice care nu sunt de tipul colector in gol sau 
state nu se pot lega împreună deoarece un nivel logic L de la unul si un 
logic Н de la celălalt creează ceea ce se numeşte o situație de conflict. Î 
situație de conflict, nivelul de tensiune care se stabileşte pe ieşirea respecti 
mai respectă, în general, valorile stabilite pentru nivelele Н sau L şi poate d 
la supraincárcarea etajelor de ieșire ale circuitelor si chiar la distrugerea lor, 


Circuite cu ieşiri cu colectorul în gol 


Schema porţii NAND cu ieșire cu 
colectorul în gol este dată în Fig, 18.16. 

Funcționarea circuitului este similară cu 
cea a porţii TTL cu etaj de ieşire totem-pole, 
referindu-ne numai la tranzistoarele T}, Ta şi Т; 
ale acestuia. Trebuie remarcat că la acest 
circuit nu se poate obține nivel logic Н la ieșire 
decât dacă se introduce rezistența Re, blocarea 
tranzistorului 7; lăsând Бота de ieșire în gol, 
fără să fixeze potenţialul acestuia, 

Dimensionarea rezistenței R, se face 
ţinând seama de curentul maxim de colector în 
saturație al lui Ту. 


Fig. 18.16. Circuit cu leg 
си colectorul în gol 

БЕ 
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în continuare câteva aplicaţii tipice ale porților cu colectorul 


cu colectorul în gol pot fi utilizate la interconectarea 
or provenite din familii logice diferite, De exemplu, dacă 
—— sa conectăm ieşirea unui circuit TTL (cu tensiune de alimen- 
de 5 V) cu intrarea într-un circuit CMOS (tensiune de alimentare 
TE V fucrul acesta devine posibil doar dacă ieșirea circuitului TTL 
de tipul eu colectorul în gol prin legarea rezistorului A la 
mea de alimentare (+10 V) a blocului CMOS. 


Jesse cu colectorul în gol pot fi utilizate şi în cazul în care se 
` 5 ca poarta logică să comande un releu sau un circuit de 
ПЖ. Releul sau айаш va fi conectat între colectorul tranzis- 
Че eşire şi sursa externă prin intermediul unei rezistențe de 
a curentului. 


ай exemplu tipic de utilizare este acela în care mai multe porți cu 
în gol sunt legate la o linie magistrală (BUS). Fiecare 
уюса va putea controla linia prin tranzistorul său de ieşire 
Ancî când acesta este blocat, nu va influența starea liniei, iar 
- când este saturat, va aduce în mod necondiționat linia 


la nivelul 0 logic. 


eşîrî de tipul trei-stări (tri-state) 


сш ieşiri trei-stüri au apărut din necesitatea utilizării unor li 
= pentru mai multe subblocuri logice. Pe o asemenea linie 
informația logică este transmisă sub forma unor nivele de 
stărilor logice 1 sau 0. Acest mod de transmitere 
ш moment dat, linia nu poate lega decât o unică sursă de 
Je ш шш receptor, Într-o schemă complexă (de exemplu, 
sa din numeroase scheme logice, nu este posibilă (din 
cest și spaţiu) legarea fiecărei componente, prin linii dedicate, 
са care schimbă informatie. Soluția rațională este aceea de a 
unica de date, la care să fie legate toate componentele 
a această magistrală precum si sensul transmiterii infor- 
sursei şi a destinatarului) se face prin comenzi speciale 
a se evita situaţiile de conflict. O primă posibilitate de a 
= 5 aceea de a utiliza circuite de multiplexare (Fig. 18.17). 
următoarele dezavantaje: 


introduce întârzieri suplimentare, ceea ce reduce 
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Comenzi de 
selecte 


Fig. 18.17. Conectarea p 
lu o Imie comună folorisd тарса 


= În cazul in care soluția scar aplice pentre em ciment integrat complex 
(microprocesor), prezența multipieveruăzi ime zonê a chipului 
presupune concentrarea unti mare muie de Най de conectare într-a 
zonă extrem de restrinsă, cesa ce pectic сеобе la dificultăți, dacă 
ru chiar la imposibilitatea realiziris fizice. Solia practic uilizabilà 
în astfel de aplicati este aceez a porsior съ sese de tipul trei-stări 
(nivel logic 0, nivel logic 1 si stae de mare impadanja). Aceste 
circuite vor putea fi distribuie practic pe inatt lemgimea magistralei, 
iar selecția lor se poate asigura ce ша decodificssor (Fig 18.18). 


Fig. 18.18. Сәпеслэсеа жыз mador crea ge (CL) 
a o linie comun find ae rs ame 


Penina o funcționare corecti, la um moment dat. um singur circuit este 
autorizar să folosească linia comand (рези ks Oupa Е — OE) toate 
celelalte având jeşirea in starea de apes тшге. 

Schema porti ŞI-NU cu ieşire estate ese praragan în Бы. 18.19. 


me 


Starea de mare impedi 
prin blocarea simultană a tram 
ieșire. Acest lucru se obiine pen 

H aplicat intrări E, Blocarea 
Т, se face prin conexiunea su 
emitorul lui T; pentru nivelul H ; 
carea lui 7, se face prin interme 
care transmite nivelul logic cob. 
rea inversorului intem în baza lu 


18.53.6. Parametrii circuite 
logice standard TT 


Dintre principalii parame 
TTL se pot enumera: nivelele 
curenţii de intrare şi ieșire, p 
intercuplare inte diferite. por 
propagare a semnalelor logice. 


Nivele logice 


Nivelele logice. corespu 
cuitelor TTL sunt precizate în Fi 
Limitele domeniilor de t 
punzatoare iegirilor din circuit ( 
intrărilor în circuit (Vp 9 V) s 
încât să fie posibilă intoldesus 
două circuite cu о rezervă de te 
margine de zgomot. Marginile 
nivel Н şi L sunt cgale i 
Ph = Vaz = 04 V. Aceasta inse 
nivel logie de ieșire L, care 
maximă de «04 V, chiar dacă 
un semnal parazit de încă +0,4 1 
circuitul urmator pentru care 
ieşire Н de valoare minimă 2,4 X 
considerată tot de nivel logic | d 


de mare impedangi se obține 
simultană a tranzistoarelor de 

lucru se obține pentru nivel logic 
intrării Е. Blocarea tranzistorului 

prin conexiunea suplimentară pe 
ъ= 7, pentru nivelul H pe E , iar blo- 
se face prin intermediul diodei D; 
ite nivelul logic coborât de la ieşi- 
iui intern în baza lui Tı. 


Jogice standard TTL 


principalii parametri ai porților Fig, 18.19, Schema porţii ŞI-NU 
enumera: nivelele logice TTL, cu ieşiri tri-state 
intrare şi ieșire, posibilități de 
între diferite porţi, timpii de 
semnalelor logice. 


„Seară tensiuni 


logice. corespunzătoare. cir- 
эши precizate în Fig. 18.20. 
domeniilor de tensiune cores- 
lor din circuit (Voy şi Voi) şi 
secuit (Vp, si Vu) sunt astfel alese 
posibilă întotdeauna cuplarea a 
сш o rezervă de tensiune numită 
ot. Marginile de zgomot la 
L sunt egale în acest caz 
М. Aceasta înseamnă că la un 
de ieșire L, care are valoarea 
¥, chiar dacă se suprapune 
5e de încă +0,4 V, intrarea va fi considerată tot nivel logic L de 
pentru саге Vima = 0,8 V. Similar, dacă la un nivel logic de 
minimă 2,4 V se adaugă un zgomot de 0,4 V, intrarea va fi 
zivel logic 1 de circuitul următor pentru care Vig, 7 2 У. 


Fig. 18.20. Nivele logice TTL 
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Fig. 18.21, Măsurarea curenților de intrare: 
aj Nivel logic L b) Nivel logic Н c) Calcul fan-in 


După curi se vede, curentul de intrare are sensuri diferite pentru nivel 
logic L si Н. Aceşti curenţi sunt asiguraţi de orice ieșire capabilă să comande o 
intrare TTL. 


Curenţii de ieşire 


intrări TTL. Pentru o cuplare corectă trebuie ca 
Fan = out? Y" Fan - in 
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Timpul de propagare 


de propagare 
impii de propagare re- 
sä decal 


jele de timp care 
intrare şi ieşire mă- 
de nivelul de 1,5 V (în 
ia 50% din ampli- 
semnalului). Timpii de 

diferă, în general, 
шг HL si LH la 
Condiţiile de măsură 
acești timpi sunt pre- 
Je cataloage atât din 


Fan-in = 2 
= Fan-out 
în propagarea unui S disponibil = 8 | 
pentr-un lanţ de cir- i 
Timpul total se — Fig, 1822. Masurarea curenților de fee 
amurca timpilor 4) Nivel logic L b) Nivel logie H c) Calcul fan-out | 


individuali ai 
lor din lanțul 


curentului de alimentare 


de alimentare este Sp 
maximă a tensiunii de alimentare 
шй pentru ieşirea in 0 logic (ссп) cât şi 
> pentru о tensiune de alimentare 
„= 5 Veste de 1 тА, 
S de mai jos sunt pentru condi! statice. Când o poartă comută de 
a alta, are loc o creştere vemporară а curentului de alimentare. 

Saa externa, acest curent este utilizat în primul rând pentru а 
ates internă şi durează câteva nanosecunde- în cazul în care pe 
este conectat un condensator din exterior, atunci la comutarea 
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— A 


ieșirii porții, acest condensator va trebui să fie la rândul său încărcat sau 
descărcat. Acest curent de încărcare poate să fie tot atât de mare ca si curentul 
de ieşire în scurtcircuit al porții. În consecință, curentul de alimentare creşte 
odată cu creșterea capacităţii de sarcină şi cu creşterea frecvenţei de comutare a 
porții: corespunzător creşte şi puterea consumată. 


18.5.4. Circuite logice cuplate prin emitor (ECL) 


Timpul de propagare relativ mare 
(10пз) pentru familia TTL standard se 
datorează comutării tranzistoarelor din saturație 
în blocare şi invers. 

O viteză de lucru mult mai mare se 
obţine prin proiectarea unui circuit care nu 
comandă deschiderea sau închiderea unui 
tranzistor ci, mai degrabă, comutarea curentului 
de la un tranzistor la altul. 

Structura de bază este aceea a unui 
amplificator diferențial la care se comandă 
trecerea curentului comun din emitoare de pe 
un tranzistor pe celălalt (Fig. 18.23). 

Baza tranzistorului 7; este menţinută la Fig. 18.23, Schema unui 
tensiunea de referință Va. Când V, este suficient amplificator diferențial 
de mic in raport cu Vp tranzistorul T, este 
blocat si T; conduce curentul / (V; < Vy — Vaes). 

Valorile Vy, Rea si / se aleg astfel încât tranzistorul T; să conducă în 
regim activ normal (RAN) si nu la saturație. 

Când V, = Va, atunci ambele tranzistoare conduc in RAN cûte un curent 
egal cu //2. Odată cu creşterea tensiunii И, creşte si tensiunea din emitorul 
comun (Vg = И; azi), iar când aceasta atinge sau depăşeşte valoarea de 
referință Уу, tranzistorul 7; se blochează şi tranzistorul 7, întră in conducti (în 
RAN) preluând tot curentul /. Totul apare ca şi cum o variaţie a tensiunii V, 
peste valoarea V, comută curentul de emitor de pe 7; pe Ti. Deoarece 
emitoarele celor două tranzistoare sunt legate împreună printr-o rezistenţă de 
emitor, familia logică generată se numește cu cuplaj prin emitor si se 
caracterizează prin faptul că utilizează tranzistoare nesaturate. 

Schema unui circuit din această familie, care realizează funcţiile SAU şi 
SAU-NU cu două intrări, este prezentată in Fig. 18.24. 

Pentru a asigura cele două intrări ale circuitului logic, in paralel cu tran- 


zistorul 7, din amplificatorul diferențial s-a conectat tranzistorul 7] - Tensiunea 
de referință (Ул), stabilizată la variațiile temperaturi, este asigurată de grupul 
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Ds, D; si Ву prin intermediul repetorului de tensiune realizat cu tranzistorul Т). 
“Semnalele de ieşire sunt culese din cele două colectoare ale amplificatorului 
diferenţial de bază. 

O particularitate a schemei o reprezintă faptul că rezistențele din 
colector sunt legate la masă si emitoarele tranzistoarelor sunt legate la borna 
Segativā a sursei de alimentare, Această alimentare аге motivaţia în nevoia de 
protecţie a tranzistoarelor de ieşire (T, si T3) faţă de un eventual scurtcircuit la 
şîre. Dacă se produce un scurtcircuit la ieșiri, atunci întreaga tensiune а sursei 
sade pe rezistengele Ro şi Rio iar prin tranzistoarele T4 şi Ts nu va circula nici un 
оше. Dacă alimentarea s-ar fi făcut invers (colectorul la plusul bateriei de 
alimentare şi rezistentele Ry si Rio la masa), în cazul apariției unui scurtcircuit 
pe ieşiri, întreaga tensiune а sursei ar fi căzut pe tranzistoarele Ty sau To 
“хап la distrugerea acestora. 

Nivelele tensiunilor de ieşire sunt de —0,8 V pentru starea de 1 logic si 
de -1,8 V pentru starea de 0 logic. Impedanța de ieşire a porților este mică 
ieșire pe repetor). Când capacitatea de sarcină este moderată ca valoare, timpul 
de descărcare este mic deoarece se face între nivelele logice de valori mici. 
JDesocità timpilor mici de comutare (1,5 ns), aceste circuite sunt utilizate în 
жаюга radar si în calculatoare de mare 


Fig. 18.24. Poarta ECL: a) Schema electrică 
b) Tabela de adevăr şi stările tranzistoarelor 


Această familie de oe 
este realizată cu tramzisinare Баро. 
lare рпр si npn. Avantajul acestei 
structuri il constituie faptul că între 
diferite zone de circuit mu эшш 
necesare difuzii pentru izoleecr 
componentelor. De  asememer 
structura nu folosește decăt mam- 
zistoare ca elemente compomeme 


П 
1 
1 
Д 
1 
i 
i 
1 
1 


INVERSOR 
ale circuitului. Aceste dou cmas- PL 

teristici fac posibilă realizarea amu E——— ^ 
circuite cu o densitate foarte mase 2225 Inversorul PL 
de elemente, comparabilă сз sss- => 

turile NMOS sau CMOS. 


Componenţa de bază a асси башиш de стсшйе o constituie inversorul. 
Principial, circuitul esse peememmm 3» Бш 1825 în conexiune cu circuite 
similare atât la intrare ê si la ewe sel Т: funcționează blocat sau 
saturat; corespunzător mrvesiee шиге wor Sc 

— pentru T sumit, Й ings ln ийре. vegeezentind nivelul logic L, 

este dat de tensiumes бс saturatie a orl Усе. = 0,05 V; 


= реше T:bioc sive iingie în === corespunde nivelului logic Н; 
comportarea la kso: Gî în umen de modul de conectare a 
colectora tassi duci acesta este lezat 12 o poartă identică, 
ca în Fig 1825 жышка аыл în colectorul lui 72, corespun- 
zătoare mivciska HK ma Ф opii са îcasiumea beză-cmitor a lui 73, 
respectiv И. = ТҮ. ducă aad iamzistorului este în gol, 
nivelul loge М жшше S сынгыс Болын dacă sc poale punc în 
evidentă #араш că prim calice me эс incide curent. 


Altfel spes, da gumct die тшйш سے‎ meha L corespunde unui 
scurtcircuit la ерше, m mî age E cumespumde umui circuit întrerupt. 
Funcţia de pia 0 T. saturat (nivel logic L la 
intrarea lui 7:) generatiei Mim Е Eu T- este scurtcircuitat la 
masă si baza lui T. me ex poms esp T. Blocat, baza lui T, este 
polarizată, curentul de bud ший Roe Roc а 

Pentru obünerca summam = xum шыйыс fusci logice este util ca 
tranzistorul Т; să бе sem ce mu шый: саамы, pe fiecare colector 
obținându-se câte o seges a mee Pepe împreună a mai multor 
colectoare de la diferite inaner рий diana de fimcţii logice de mai 


multe variabile. 
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(а) (b) 


Fig. 18.27, Circuit logic 121. 


Pe de altă parte, generatorul de curent constant I) prezent in baza 
fiecărui tranzistor se poate realiza printr-o structură de tranzistor pnp lateral. 
Colectorul si baza acestui tranzistor vor fi obținute din baza și respectiv 
emitorul tranzistorului mpm, nefiind necesare conexiuni suplimentare pentru 
sealizarea porții. Unicele conexiuni care apar sunt între diverse circuite logice. 
Schema completă a inversorului și structura intern este dată în Fig. 18.26. 

Valoarea curentului J poate fi ajustată din exterior prin valoarea rezis- 
Weniei Rey conectată la sursa V^. Prin această rezistență se închide suma 
curenților de emitor ale tuturor tranzistoarelor de tipul Т, 


de N este numărul de porţi din circuit. 
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Această structură are avantajul că circuitul se poate adapta unor condiţii 
de consum foarte diferite. Gama de valori a curentului /,, se întinde pe 6 
decade, Cu cât curentul este mai mare, puterea disipată de circuit este mai 
mare, dar timpul de propagare prin poartă scade. Practic, produsul putere -timp 
de propagare este constant. Se poate face astfel un compromis, în funcţie de 
aplicaţie, între aceşti doi parametri. 

Structura unei porți cu ieșiri multiple este dată in Fig. 18.27 împreună cu 
funcţiile logice realizate. 


18.6. Familii de circuite integrate 
realizate în tehnologie unipolară 


Aceste familii de circuite logice realizate în diferite tehnologii permit 
obținerea unor densități mari de componente pe unitatea de suprafață а crista- 
lului de siliciu, ceea ce permite realizarea pe un singur circuit integrat (chip) a 
unor sisteme logice extrem de complexe (microprocesoare, memorii еїс.). 

În aceasti categorie de circuite intră familiile circuitelor logice de 
tranzistoare MOS si anume: NMOS, PMOS şi CMOS. 


Vio lo 
D 

m „o. 

м + 
>, m =e 

SUE Vas 
+ n 

ta) e 

lo o Vas < Ve 


E = 4 I Моо? Vp Ч Vas? Vp 
-G- Van“ Vp si Vas? Vp 


Vas 1 (Ув) 


<0 
© (9) 
Fig. 18.28. Poarta inversoare NMOS statică: a) Schema electrică 
b) Caracteristica de intrare a tranzistorului NMOS cu imbosgăţire (TI) 


с) Caracteristica de intrare а tranzistorului NMOS cu canal inifial(TL) 
d) Echivalarea unui tranzistor MOS 
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Fig. 18.29. Sinteza funcționării porții NMOS 


18.6.1. Poarta inversoare NMOS statică 


Aceste circuite constau exclusiv din tranzistoare TEC-MOS cu canal л, 
folosindu-se ambele tipuri, cu canal iniţial și cu îmbogăţire. Ele funcţionează 
alimentate la o singură sursă de tensiune pozitivă, care poate lua valori cuprinse 
între 5 şi 15 V. Nivelele logice depind de tensiunea de alimentare folosită; 
pentru alimentare la 45 V ele sunt compatibile cu nivelele logice TTL. 

Această poartă are la bază circuitul inversor care este analizat în 
continuare. Schema inversorului NMOS este dată în Fig. 18.28.a. Tranzistorul 
Т, este un TEC-MOS cu canal de tip n cu îmbogăţire având caracteristica din 
Fig. 1828.5, iar T, este un TEC-MOS cu canal inițial de tip n având 
caracteristica din Fig. 18.28.0, Circuitul reprezintă un etaj de amplificare 
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realizat cu tranzistorul 7;, în care 7, funcționează ca sarcină activă, înlocuind o 
rezistenţă fixă. Sarcina externi a acestui inversor este de obicei constituită tot 
din intrări de pori NMOS (deci are practic un caracter capacitiv) şi a fost 
reprezentată prin С,. 


D E D 


ъ 


Fig. 18.30. Caracteristica de transfer pentru inversorul NMOS: 
a) Ођіпша cu o analiză conventionalà b) Obţinuă prin simulare cu PSpice 


[ewe 


H 1- VU Fig. 18.31. Circuite logice cu tranzistoare NMOS 


În lucrarea De la poarta TTL la MICROPROCERSOR este tăcută o 
analiză detaliată a funcţionării inversorului 'NMOS. Rezultatele acestei analize 
sunt prezentate în Fig, 18.29 şi pe baza lor s-a trasat caracteristica de transfer a 
inversorului prezentată in Fig. 18.30.a. În Fig. 1830.5 este prezentată aceeaşi 
caracteristică obținută în urma unei simulări PSpice. 

Structura unei porți logice SI-NU cu două intrări si а unci porți SAU- 
NU cu două intrări realizate cu tranzistoare NMOS este prezentată in Fig. 
18.31 


lo lo 


Ve<0 


[2] 


AD 
Fig. 18.32. Inversorul CMOS: a) Schema electrică Mos. си haunat 

b) Caracteristica de intrare a tranzistorului NMOS (Т) 

с) Caracteristica de inirare a tranzistorului PMOS (Ty) 
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105 eo er пиел, 
18.6.2. Poarta inversoare CMOS statică 


Aceste circuite folosesc tranzistoare cu canal p si canal n, ambele de 
tipul cu îmbogăţire. Ca si în cazul porții NMOS, poarta are la bază structura 
inversorului CMOS realizat cu două tranzistoare MOS complementare, Schema 
este cea din Fig. 1832.4. În Fig. 18.32. si Fig. 18.32.c sunt prezentate 
caracteristicile curent de drenà în funcţie de tensiunea grilă-sursă, în cazul 
saturaţiei, pentru cele două tranzistoare, respectiv canal n si canal p. 


Vy 


= loo ooo 27%) 


-Vno Vp +o 


=Vop -Vp Vg — 


-darao 277) 


Fig. 18.33. Sinteza funcţionării porții CMOS statică 
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Fig. 18.34. Caracteristica de transfer pentru poarta CMOS statică: 
a) Obfinutà cu о analiză convențională b) Obiinutà prin simulare си PSpice 


După cum se observă in graficele din Fig. 18.32.b şi Fig. 18.32.c, 
tensiunile de prag pentru cele două tranzistoare sunt de semne contrarii. În acest 
circuit, ambele tranzistoare sunt comandate pe grilă, funcţionând atât са ampli- 
ficaloare, cât şi ca sarcini active unul pentru celălalt. Această particularitate 
face ca în ambele stări logice (Н și L), unul din tranzistoare să fie blocat, 
circuitul având consum practic nul de la sursa de alimentare. De exemplu, 
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pentru V;=0 (stare L), avem 
Vas = Vi? Ум şi T, este blocat. De 
asemenea, pentru /, = Vpp (stare Н), 
avem Voy = Vi Voo=0> Vp, şi Т, 
este blocat. Acest circuit consumă 
curent de la sursa de alimentare numai 
pe durata tranziţiilor HL si LH ale 
semnalelor. Si la acest circuit sarcina 
este de obicei o capacitate (C; ). 

Analiza circuitului este similară 
cu cea a inversorului NMOS și este 
prezentată pe larg în lucrarea De /a 
poarta TTL la MICROPROCERSOR. 
Analiza convențională a porții statice 
CMOS este sintetizată în Fig. 18.33. 


Ы 


° 


Fig. 18.35. Consumul де сигет de la 
sursa de alimentare al porții CMOS 


În Fig. 18.34 sunt prezentate caracteristicile de transfer obţinute în urma 
unei analize convenţionale şi printr-o simulare PSpice. 


7,7, * canal p 


sw) LA 


(а) 
A B ту T2 T3 Té Y 
0 0 ON ON OFF OFF 1 
0 1 ON OFF OFF ON 1 
1 9 OFF ON ON OFF 1 
1 1 OFF OFF ON ON 0 


Fig. 1836. PoertaSENIECMOS: а) Schema circuli 
b) Schema echivalentă cu comutatoare c) Tabelul de adevăr yi stările tranzistoarelor 
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Din analiza făcută rezultă că, atât în starea logică 0 cât şi în starea logică 
1, unul din cele două tranzistoare саге compun inversorul CMOS este blocat și 
în consecinţă inversorul nu consumă putere de la baterie. Pe durata fronturilor 
de tranziţie, ambele tranzistoare sunt deschise, ceea ce va permite închiderea 
unei căi de curent de la baterie la masă (Fig. 18.35). 

Din cele de mai sus rezultă o puternică dependență a puterii consumate 
de frecvența de lucru a circuitului. La frecvenţe joase circuitele logice CMOS 
se vor caracteriza printr-un consum extrem de redus de putere, dar la frecvențe 
înalte consumul de putere crește substanțial, putând deveni comparabil cu 
consumul circuitelor realizate cu tranzistoare bipolare. 

În Fig. 18.36. sunt prezentate schema si tabelul de adevăr ale unei porți 
SI-NU си două intrări, iar în Fig. 18.37 sunt prezentate schema și tabela de 
adevăr ale unei porți SAU-NU cu două intrări. 

n concluzie, am putea rezuma principalele avantaje ale circuitelor 
logice CMOS ca fiind: 


» intrările sunt de impedanță foarte mare (circuite deschise); 
* consumul de putere este redus; 


А B Kd 
о 0 1 
0 1 ON OFF OFF ON 0 
10 o 
(pes 0 


Fig. 18.37. Poarta SAU-NU CMOS: а) Schema circuitului 
b) Schema echivalentă cu comutatoare с) Tabelul de adevăr şi stările tranzistoarelor 
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* imunitatea la perturbații este foarte mare deoarece caracteristica de 
transfer comutà la Уру; 

* tensiunea de alimentare poate varia într-o plajă mare de la 3 V la 
18 V ceea ce uşurează cuplarea cu alte familii logice; 

* circuitele CMOS nu creează perturbații semnifi cative în montajele în 
care sunt utilizate. 


18.6.3. Poarta de transmisie CMOS 
Acest circuit format în esenţă din două tranzistoare MOS, unul cu canal 


P şi celălalt cu canal т, puse în paralel, permite transmiterea sau blocarea 
semnalului între cele două puncte notate /ntrare şi Jeşire (Fig. 18,38), 


Мр 
m 


[7 
Fig. 18.38. Poarta de transmisie CMOS: aj Comutatorul b) Schema electrică 


Comanda tranzistoarelor T, şi Т, se face cu impulsuri de tact Ф în 
antitază, obținute cu un inversor având valorile 0 pentru nivel logic L şi Vop 
pentru nivel logic Н. 

Din analiza cantitativă a porții făcută în lucrarea De la poarta TTL la 
MICROPROCERSOR, rezultă că pentru comanda Ve = Va = Vpp (nivel logic 
Н), pentru orice tensiune de intrare V; e [0 ... Van], cel puţin unul din 
tranzistoarele porții de conductie CMOS se află în conductie şi avem Vo = V. 
Pentru comanda Ve = Иф= 0 (nivel logic L), ambele tranzistoare sunt blocate, 
poarta de transmisie este blocată şi Ир = 0 (ieşirea este în stare de impedanță 
ridicată) pentru oricare И. Acest circuit este foarte util atât în prelucrarea 
semnalelor analogice, fiind folosit drept comutator analogic, cát şi ca element 
component la realizarea circuitelor logice, de exemplu pentru obținerea iesirilor 
cu trei-stári, ca în Fig. 18.39 pentru un inversor. 


742 


Fig. 18.39. legiri trei-stări realizate cu poartă de transmisie 


Dacă OE- 1, poarta este deschisă și ieşirea Vo reproduce valoarea 
inversată a lui И, Dacă OE = 0, poarta este închisă şi prezintă impedanţă mare 
la ieşire. 


18.6.4. Circuite logice de joasă tensiune 
(Low Voltage CMOS - LVC) 


Pentru a creşte performanţele sistemelor electronice este nevoie de den- 
sităţi din ce în ce mai mari de componente pe unitatea de suprafață a cristalului 
de siliciu, Circuitele astfel realizate trebuie să fie de mare viteză, cu un consum 
redus de energie, fiabile şi cu un nivel redus de perturbații generate. 

Pentru a răspunde acestor exigente au fost dezvoltate noi familii de 
circuite, numite de joasa tensiune, deoarece ele operează cu tensiuni de alimen- 
tare de 3,3 V sau chiar mai mici (2,5 V sau 1,8 V). În privința puterii absorbite 
de la baterie, un studiu atent relevă faptul cà ea depinde in principal de 
tensiunea de alimentare Vec, dar şi de аці factori cum ar fi starea logică a 
ieșirii, frecvența de lucru, natura sarcinii etc. 

Se poate demonstra că reducerea tensiunii de alimentare de la 5 V la 
3,3 У conduce teoretic la o micsorare a consumului de putere cu 34 %. Practic 
însă, se costatà o reducere cu [50 ... 70] % deoarece prin reducerea tensiunii de 
alimentare se micşorează si contribuția celorlalți parametri care intervin în 
expresia puterii consumate. 

Reducerea puterii consumate este însă doar un aspect avut în vedere, 
Creşterea densităţii de componente impune utilizarea unor geometrii din ce în 
ce mai mici pentru componente și trasee (ca în cazul microprocesoarelor 
avansate sau a circuitelor ASIC) iar fiabilitatea acestor structuri este pusă sub 
semnul întrebării la tensiuni de alimentare de 5 V. Reducerea tensiunii de 
alimentare de la 5 V la 3,3 У s-ar părea că reduce viteza de lucru, dar în 
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realitate această reducere este compensată de creşterea de viteză care însoțește 
utilizarea unei geometrii mai fine (componentele de dimensiuni mai mici având 
capacităţi mai mici). În concluzie, aceste familii de cireuite de joasă tensiune 
vor oferii, pe lângă o reducere drastică a puterii consumate, viteze de lucru la 
fel de mari sau chiar mai mari decât a circuitelor de tensiune mai ridicată pe 
care acestea le inlocuiesc. Structurile lor incorporează de asemenea soluții 
ingenioase care permit realizarea unor facilități noi cum ar fi: protecţie la 
descărcări electrostatice (Electrostatic Discharge Protection), evitarea stării de 
Notare a liniilor magistrale (BUS HOLD), intrári/iesiri tolerante la supratensiuni 
(pentru a permite inerconectarea facilă a circuitelor aparținând diverselor 
familii cu tensiuni de alimentare diferite), soluţii pentru reducerea perturbatiilor 
generale de circuit si creșterea imunităţii lor la perturbații, înlocuire in stare 
activă (LIVE INSERTION) ete. Principalele domenii de utilizare includ: 
aparatura electronică alimentată de la baterie (calculatoare portabile, agende, 
telefoane mobile etc.) unde se cere un consum redus de putere si o fiabilitate 
deosebită, Alte aplicaţii vizează domeniile spatiale, militare, industriale in 
medii ostile etc. Utilizarea circuitelor logice de joasă tensiune tinde să ajungă și 
să depășească utilizarea circuitelor logice clasice, 


18.6.4.1. Particularități structurale 


Pentru exemplificare, vor fi prezentate câteva soluții folosite în familia 
de circuite logice AVC (Advance Very low-voltage CMOS) optimizate pentru o 
tensiune de alimentare de 2,5 V, dar care pot opera cu succes si la tensiuni de 
alimentare de 3,3 V sau 1,8 V. 


Circuitul de intrare 
Circuitul de intrare este alcă- 
tuit dintr-un inversor CMOS (7, şi 
Т.) asa cum se vede în Fig. 18.40. d 


Circuitul nu este prevăzut cu 
diode de protecție (între intrare și 
Бота Vcc) ca la etajele clasic 
CMOS, ceea ce va permite tensiunii 
aplicate pe intrare să depăşească 
valoarea Vec, proprietate utilă la 
interfațarea acestui circuit cu alte 
circuite lucrând cu tensiuni de 
alimentare diferite. Circuitul de Fig. 18.40. Schema etajului de intrare 
intrare mai este prevăzut si cu două 
tranzistoare MOS (73 şi T4) care 


Inputo 
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asigură protecția intririi faţă de sarcinile electrostatice care s-ar putea acumula 
pe porțile de comandă ale lui 7, si Ts. 


Circuitul de menţinere a stării logice a liniei de intrare 


Deoarece intrarea se face pe un in- 
versor CMOS, trebuie avut grijà ca linia Р 
de intrare să nu floteze. În cazul în care ^ Ncc 
linia de intrare este lăsată liberă să flo- Input pino 
teze, atunci există pericolul ca tensiunea 
de pe linia flotantà să atingă un nivel de 
prag la care ambele tranzistoare ale 
inversorului să conducă, ceea ce va con- 
duce la închiderea unei cài de curent de la. 
Vec la masă. Acest lucru va avea drept 
consecință un consum inutil de putere, о 
degajare de căldură suplimentară — care Fig. 18.41. Schema celulei 
poate distruge circuitul — şi posibilitatea de menținere а stării logice 
enerării de oscilaţii la ieșire. 

Soluţia clasică pentru evitarea acestor neajunsuri este aceea de a preveni 
flotarea liniei prin conectarea ei la Vec printr-o rezistenţă de câţiva kiloohmi. 
Prezenţa acestei rezistențe conduce însă la un consum suplimentar de putere și 
la nevoia de a găsi loc pe placă pentru acest rezistor, 

О soluție alternativă la cea anterioară este folosirea unei structuri de 
evitare a flotării prin menținerea stării logice anteriore (BUS HOLD). Schema 
celulei este prezentată în Fig. 18.41. 

Celula este formată din două inversoare interconectate între ele. Când 
intrarea începe să floteze, tranzistoarele PMOS respectiv NMOS vor conecta 
linia de intrare la Voc sau la masă, in funcție de valoarea logică a ultimei stări 
de intrare valide. 


To input inverter 


Etajul de iesire 


La familia de circuite AVC s-a adoptata o soluţie cu control dinamic al 
iegirii care în esență constă in modificarea impedanjei de ieşire şi implicit a 
curentului de ieşire pe porțiunile de tranziție а semnalului (vezi Fig. 18.42). 
Regiunea 4 corespunde unei stări stabile cu impedanța mare 5i curent 
mic. În regiunea В corespunzătoare tranziţiei, circuitul de eşire cu control 
dinamic își micşorează impedanfa de ieşire mărind în felul acesta curentul de 
comandă a sarcinii, ceea ce are ca efect micșorarea timpului de tranziție. 
Regiunea C corespunde din nou unei stări stabile cu curent mic şi impedanţă 
mare. Impedanța de ieşire mare a circuitului în stările stabile este necesară 
pentru a reduce perturbațiile generate prin reflexie pe linie, 
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Fig. 18.42. Forma semnalului de ieşire 


Schema circuitului de ieșire este prezentată în Fig. 18.43. 

Etajul de ieșire este format din două circuite în contratimp (rotem-pole) 
P, = Ni, respectiv Р. - №, interconectate în mod dinamic. Când semnalul de 
ieşire este pe un nivel logic stabil, fie Н, fie L, atunci perechea de tranzistoare 
P, - Ni comandă ieşirea asigurând o impedanţă de ieşire de 45 0 pentru nivelul 
Н şi 40 Q pentru nivelul logic L. 


е e d UNT 


Fig. 1843. Schema circuitului de ieşire cu control dinamic 
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Circuitul de control monitorizează nivelul tensiunii de ieşire si când 
apare o tranziție de la un nivel logic la celălalt (de la L la H sau invers) 
activează si etajul format din tranzistoarele Pa şi Na. Prin cuplarea în paralel а 
celor două etaje de ieșire, curentul de încărcare creşte iar impedanta de ieşire 
scade la 220, În momentul atingerii nivelului final, etajul format din 
iranzistoarele P; şi N» este deconectat, funcționarea fiind asigurată doar de 
tranzistoarele Р, şi №. 


Protecţia iesirii 


О particularitate interesantă a circuitelor din familia AVC este si 
protecția ieşirii asigurată prin prezența comparatorului care comandă două 
comutatoare analogice. Scopul este acela de a proteja diodele parazite Dj si D: 
ale structurii CMOS, conectate în mod normal intre drenă şi cc. În sisteme 
mixte (cu circuite lucrând la tensiuni de alimentare diferite), este posibil ca 
ieşirea acestui etaj să fie legată la o magistrală de care să fic legate ieșirile altor 
circuite alimentate cu tensiuni Voc mai mari. În cazul în care pe linia de ieşire 
apare o tensiune care este cu 0,65 V mai mare decât tensiunea Vcc a circuitului 
examinat de noi, atunci diodele D, si D; se deschid asigurând o cale de curent 
către Voc. Acest curent poate distruge diodele şi pot apărea fenomene nedorite 
şi prin faptul că sursa de alimentare cu tensiune mai mare va fi conectată prin 
diode la sursa de alimentare cu tensiune mai mică. Prezenţa comparatorului 
elimină acest efect prin faptul cà, dacă tensiunea de ieşire depăşeşte cu 0,65 V 
tensiunea de alimentare a circuitului A VC, atunci va comanda comuratoarele să 
scurtcircuiteze diodele şi ieșirea trece în starea de impedanjà mare. 


18.6.4.2. Compatibilizarea nivelelor logice in structurile mixte 


Nivelele logice caracteristice ale principalelor familii de circuite sunt 
prezentate în Fig. 18.44. 

Din examinarea nivelelor logice prezentate în Fig. 18.44 observăm că nu 
existi probleme de compatibilitate ale acestora în cazul familiilor TTL 
(Ксс= +5 V) şi cele de joasă tensiune (Voc = 33 V). Într-un sistem de circuite 
mixte, cele două familii se vor putea comanda reciproc, În cazul în care se pune 
problema cuplării unor circuite de joasă tensiune (Voc=3,3 V) cu circuite 
logice din familia CMOS (Усс= +5 У), apar probleme de compatibilizare a 
nivelelor corespunzătoare stării de 1 logic (ieșirea de 1 logic al unui circuit cu 
Vcc 3,3 V nu este sigur că va putea comanda intrarea unui circuit CMOS cu 
Vec = 5 У). În astfel de situaţii se impune utilizarea unui circuit de translatare a 
nivelelor sau folosirea unor circuite cu colectorul în gol. 
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Vect 30:36. Ун=386У 


oue 24v Vo злу Ум"гзу-- | 
Vm=20v Vu=zov- | 
Vmes v Ум=15у Vrae 
Merov М. «ову 


Vairoa v- vo = 04| Su 
Fig. 18.44. Nivele logice ale principalelor familii logice 


18.6.5. Familia de circuite logice BICMOS 
(bipolar + CMOS) 


Această tehnologie isi propune să combine avantajele tehnologiilor 
bipolare (viteza mare, putere de comandă mare, imunitate la încărcarea electro- 
statică) cu avantajele tehnologiei CMOS (putere consumată redusă, tehnologie 
adecvată realizării unei structuri VLSI complexe). În consecință, circuitele din 
familia BICMOS se vor caracteriza printr-o viteză de lucru comparabilă cu a 
celor mai rapide structuri bipolare sí un consum de putere cu 90% mai тіс 
decât ale acestora, 

Circuitele BICMOS au o structură de bază realizată cu circuite CMOS 
cuplate cu etaje finale realizate cu tranzistoare bipolare npn. Utilizarea etajelor 
finale bipolare măreşte viteza de lucru şi mărește puterea de comandă. Tranzis- 
toarele bipolare au un consum static de putere relativ mare, în schimb puterea 
dinamică absorbită este mică, ceea ce face ca circuitele BICMOS să aibă un 
consum de putere dinamică la frecvenţe înalte foarte mic. 

Pentru exemplificare, vom prezenta schema etajelor de intrare si de 
ieşire ale unui circuit tranceiver realizat în tehnologia BICMOS (Fig. 18.45). 
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Fig. 18.45, Etajul de intrare şi cel de iesire 
al unui tranceiver realizat în tehnologia BICMOS 


Etajul de intrare este realizat cu circuite CMOS care au impedanţă de 
intrare foarte mare, curent de intrare foarte mic şi capacitate de intrare mică, 
parametri care fac са etajul de intrare CMOS să nu încarce linia magistrală la 
Pare este cuplată. Pentru a asigura compatibilitatea intrürii cu nivelele logice 
TTL, s-a introdus în structura celulei de intrare dioda Di şi tranzistorul bipolar 
T. care fac ca tensiunea de prag а intrării CMOS să coboare la nivelul de 
15У. 


Etajul de ieşire este realizat cu tranzistoare bipolare într-o schemă 
totem-pole cu un tranzistor compus care face legătura către Vcc (pentru a mări 
curentul în sarcină). Avantajul major al etajului de ieşire cu tranzistoare 
bipolare este acela că prin plaja de variaţie a tensiunilor de ieşire mai mică 
decât la tranzistoarele CMOS asigură o viteză de comutație mai mare şi un 
consum de putere dinamică mai mică. 


18.7. Probleme propuse 


|. Determinaţi starea de conduefie à fiecărui tranzistor din schema din Fig. 
18.46 


Determinaţi stările de conducfie ale tranzistoarelor care compun poarta de 
transmisie CMOS din Fig. 18.47, 


749 


750 


19. CIRCUITE LOGICE  . 
COMBINATIONALE 


19.1. Generalităţi şi definiţii 


Prin interconectarea mai multor pori logice se obține schema unui 
circuit logic. 

i-o astfel de schemă (Fig. 19.1) putem identifica urmatoarele elemen- 
te: intrări (xn, xa ху), iesiri (n); ci (de exemplu de la intrarea xi prin porțile 
P., Pa, Pa şi Pa la ieșirea yı), bucle (de exemplu în jurul porților Pa, Ps) precum 
si noduri (de exemplu М, nod exter; Na, N, Na şi Ns noduri interne schemei). 


Fig, 19.1. Schema итий circuit logie 


Schemele care conţin bucle se numese cu reacție. Nodurile араг atunci 
când ieşirea unei porti (sau o intrare) este legată de intrările mai multor porti. 
Numârul legăturilor posibile într-un nod este limitat de fan-out-ul porţii de 
a 

O cale va fi caracterizată de lungimea sa şi de timpul de propagare 
asociat căii. Lungimea unei căi este dată de numărul porților care formează 
calea (de exemplu, calea menţionată anterior de la x, la у are lungimea 4). 

Timpul de propagare asociat unei căi (4) va fi suma timpilor de 
propagare (fp sau гын) ale porților din cale, 

În cazul schemelor fără bucle de reacţie, acest timp este întotdeauna 
finit. În cazul schemelor cu reacţie, acest timp este în general finit, excepție 
făcând cazurile când schema oscilează (anumite bucle sunt parcurse tot timpul). 

Să presupunem în continuare că semnalele de intrare xy se modifică la 
momente de timp discrete 0,1, f; (1 etc. şi Că timpul de propagare maxim în 
schemă este Аһ, — cu alte cuvinte, schimbarea stării unui semnal de intrare va 
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е 


conduce, după cel mult intervalul de tinp Aw la o stare stabilă a semnalelor de 
ieşire din üt. 

Dacă schimbările semnalelor de intrare se produc la intervale t,— 0.1 mai 
mari decât Aa. atunci, în cazul unei scheme fără bucle de reacție, semnalele de 
ieşire vor depinde numai de valorile semnalelor de intrare aplicate la momentul 
“ 


o) f(r) xa) x(t) 
- (19.1) 
ow) full atti) n) 
unde 
Ji Amar SI Stis (192) 


О schemă (în cazul general) caracterizată de setul de ecuații (19.1) se 
numeşte circuit logie combinational (CLC). 

În cazul existenţei unor bucle de reacţie si cu condiția (19.2) îndeplinită, 
semnalele de ieşire y(/) vor depinde atât de valorile din momentul t, ale 
variabilelor de intrare xí/) cât și de valorile vı lor de intrare din 
momentele anterioare хуй), 100.2), ... ete, Un astfel de circuit se numeşte 
circuit logic secvențial (CLS). Circuitele combinaţionale nu au memorie — 
semnalul de ieșire depinde doar de combinaţia din acel moment al semnalelor 
de intrare, pe când cele secvențiale au memorie — valoarea semnalelor de ieşire 
depinde si de evoluția anterioară a circuitului. 


19.2. Funcții logice elementare 


Logica pozitivă şi logica negativă 


În cazul realizării practice a porților logice sub forma unor circuite 
electronice, acestea vor opera cu nivele de tensiune și nu cu simbolurile 0 
respectiv 1. În funcție de modul cum atribuim nivelele de tensiune simbolurilor 
0 şi 1, una și aceeași tabelă de adevâr va putea fi interpretată în două moduri 
diferite, 

În logica pozitivă (activ high logic notată cu AH) simbolul 1 se atribuie 
nivelului de tensiune mai ridicat (Н — high). De exemplu, dacă dorim să 
comandám aprinderea unui LED, atunci îi vom aplica o tensiune de comandă 
pozitivă pe care o vom interpreta ca fiind 1 logic. 

În unele situaţii este mai convenabil să folosim convenția inversă (în 
special când se lucrează cu circuite NAND şi NOR). Aceeași convenţie inversă 
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este convenabilă si în situaţiile în care dorim să implementăm о logică саге să 
autorizeze (enable) sau să inhibe (disable) realizarea unei anumite funcţii. 
Această logică se numeşte logică negativă (active low logic notată cu AL) si 
atribuie simbolul 1 nivelului de tensiune mai coborât (L — о). 

În Fig. 19.2. este prezentată о tabelă de adevăr, care reprezintă in logică 
pozitivă funcția ŞI iar în logică negativă funcţia SAU. 


Observație: 


Pentru o funcție dată în logică pozitivă, putem găsi echivalenja ei în 
logică negativă prin dualitate — înlocuind zerourile cu unităţi si invers. 


Tabela de adevâr 
în nivele de tensiune 


Logică pozitivă Logică negativă 


) ج 
Z‏ 

Tabela de adevâr 
în nivele de tensiune 
A B £ 


Ў 


Logică pozitivă 


Fig. 19.2. Interpretarea tabelei de adevăr 
in funcție de logica pozitivă/negativă urilizată: 
a) ȘI/SAU b) SINU/SAU-NU 


În Fig. 19.2.b este dat un alt exemplu de tabelă de adevăr reprezentând 
funcţiile SAU-NU, respectiv ŞI-NU, în logică pozitivă, respectiv negativă. 

Pentru a evita confuziile, proiectanți evită să amestece cele două logici 
în schemele lor, ceea ce nu întotdeauna este posibil. O soluție convenită este 
aceea de a considera că toate porţile lucrează în logică pozitivă și să ținem 
seama în mod explicit dacă semnalul asociat unei intrări sau ieşiri este activ pe 
nivelul de tensiune ridicat (AH) sau este activ pe nivel de tensiune coborât 
(AL). Aceste din urmă intrári sau ieşiri vor fi însoţite în scheme de un mic 
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cerculeţ. În Fig. 19.3.a este desenată o poartă ȘI cu ambele intrări si cu ieșirea 

de tipul AH, iar în Fig. 19.3.b este desenat același circuit având o intrare de 

comandă de tipul AL. B 
Pentru a evita neînțelegerile si a ușura citirea schemelor, este utilă 


asigurarea compatibilitàtii din punct de vedere a nivelelor active a intrărilor şi 
ieşirilor. În Fig. 19.3.c, ieșiri de tipul AL sunt legate la intrări de tipul AH si în 
este mai dificil de urmărit funcția realizată. În Fig. 19.3.9, s-a asigurat compati- T 
bili nivelelor active în care cerculetele pot fi neglijate şi funcția realizată de a 
circuit este evidentă. e 
În Fig. 19.4 sunt prezentate simbolurile standard împreună cu denumirile f 
în engleză a principalelor porti logice. i 
Exil we x x € FP Ex Я 
-~ E P E 
î 
a 
[I ® 4 
a x fis Ju 
А NUES SE aci X, X-X, 
x үз 
3 РА 
(e) [7] 


Fig. 19.3. Intrüri/iegiri AH şî AL: 
а) Poartă ŞI cu intrări şi ieşiri de tipul AH b) Poartă SI cu û intrare de tipul AL 
c) Exemplu de circuit fără asigurarea compatibiltății nivelelor logice 
d) Exemplu de circuit cu asigurarea compatibilității nivelelor logice 


D- 2D - | 


pori ŞI pori SAU pori ŞI-NU porti SAU-NU 
AND gates OR gates NAND gates NOR gates 


Eunice mers 


Inversoare Buffere 
Inverters Buffers 


Fig. 19.4. Simbolurile şi denumirile în română şi engleză 
a principalelor porți logice 
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Buffere 


Unele porti logice, cum ar fi cele care realizează funcţiile identitate, 
inversare, NOR şi NAND, sunt realizate și într-o variantă numită BUFFER. 
Termenul se referă la faptul cà, printr-o modificare a structurii etajului de ieşire 
а porții TTL de bază (etaj Darlington), s-a obținut o mărire substanţială atât a 
curentului de comandă absorbit cât si a celui debitat de poartă, mărindu-se în 
felul acesta capacitatea de încârcare а acesteia (fan-our-ul). Utilizarea bufferelor 
în scheme vizează această proprietate. 

Bufferele pot fi realizate 5i într-o variantă cu trei stări (tri-state) cu 
posibilitatea controlării stării de ieşire printr-o intrare de comandă suplimentară 
E, (Enable). Ele pot fi unidirecționale (Line drivers, Line receivers), prezentate 
їп Fig. 19.5.2, sau bidirecţionale (Transceivers), prezentate in Fig. 19.3.0. În 
acest din urmă caz, printr-o comandă corespunzătoare a celor două buffere, se 
asigură fluxul de date de la А spre В sau invers. 


En ı 0 lase 
EnA 


(а) e 
Fig. 19.5. Buffere: a) Unidirecjionale b)  Bidirectionale 


În Fig. 19.6 este prezentată o aplicaţie tipică pentru buflerele unidirec- 
tionale, si anume asigurarea accesului selectiv Іа o magistrală unică, 


Е,=1 


Fig. 19.6. Exemplu de utilizare a bufferului 
pentru selecția accesului pe o linie comună 
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L2] 


Fig. 19.7. Exemple de utilizare a unei porti ŞI: 
а) Funcţionare in regim de poartă b) Măsurarea unel frecvențe 
с) Cronometru d) Multiplicator de frecvență 


Tpe nee 


Fig. 19.8. Inversor programabil cu poartă XOR 
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Poarta ŞI 


Funcționarea circuitului ŞI în regim de poartă este ilustrată în Fig. 
19.7.2. Observăm că semnalul de ieşire este condiționat de comanda с, în sensul 
că dacă с = 1 atunci у = х şi spunem că poarta este deschisă iar pentru c = 0 
avem у = 0 şi poarta este închisă, 

Acest mod de interpretare a funcționării porții $1 ne ajută să înţelegem 
câteva exemple tipice prezentate în Fig. 19.7.b, c si d. 

În Fig. 19.7.b este indicat modul de măsurare a uni frecvenţe necunos- 
cute. Dacă durata ferestrei (Tọ) este de | 5, atunci frecvența necunoscută va 
putea fi măsurată, în herti, prin numărarea impulsurilor de la ieșirea porţii ŞI pe 
durata Т„. 

Princi de măsurare a timpului — cronometru ~ (Fig. 19.7.c) se bazea- 
28 tot pe utilizarea unei ferestre între comenzile START si STOP, fereastră care 
va tine poarta ȘI deschisă; la ieşire vom avea un numâr Ny de impulsuri de 
frecvenţă cunoscută (f = //T). Intervalul de timp măsurat va fi T, = Ny - T. 

Fig. 19.7.d ilustrează modul posibil de realizare a unui multiplicator de 
frecvenţă. De exemplu, în cazul unui traductor de turație care másoarà o turație 
mică, impulsurile de la traductor apar la intervale mari de timp. Pentru a mări 

recizia másurárii, se impune multiplicarea impulsurilor furnizate de traductor. 
in cazul soluţiei din Fig. 19.7.d, impulsurile date de traductor declanşează un 
monostabil, iar pe durata 7 а impulsului generat de acesta, prin poartă trec un 
număr de impulsuri, care depinde de frecvența acestora şi de durata 7, reali- 
zându-se în felul acesta multiplicarea de frecvenţă dorită. 


Poarta XOR 


Sumatorul modulo doi (poarta XOR) poate fi întâlnit în aplicaţii şi în 
postura de inversor programabil așa cum este indicat în Fig. 19,8. În funcţie de 


semnalul aplicat pe una din intrări (intrarea de comandă), semnalul de ieşire va 
fi sau nu inversat, 


19.3. Analiza circuitelor logice combinationale 


Аза cum s-a mai prezentat în acest capitol, un circuit logic combinatio- 
mal este un circuit logic cu mai multe intrări si ieșiri, fără bucle de reacţie, la 
care semnalele de ieşire depind numai de combinaţiile semnalelor aplicate la 
intrare (cu condiţia ty- 1> Amn) — vezi Fig. 19.9. 

cazul analizei este cunoscută structura circuitului şi se cere funcţia pe 
care acesta o realizează, În Fig. 19.10 este dat un exemplu în acest sens. 
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În cazul circuitului din Fig. 19.10, rezultatul obținut pe una din ieşiri 
(с =a -b + a coth co) este utilizat şi pentru calculul semnalului de pe 
cealaltă ieşire ( sj = cj ау + сү ужс ‘Co + aj big ). 


\ м 
Ex... ope 
x, Ун 210 i i à 
ко] 2,0 ас 
x i i 210 2 l لل‎ 
x) —4 EXT E c 
(а) (5) 


Fig. 19.9. Circuit logic combinațional: 
a) Schemă de ргіпсірім b) Semnale de intrare şi de ieşire 


Fig. 19.10. Exemplu de circuit combinational 
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19.4. Sinteza circuitelor logice combinationale 


Sinteza unui CLC urmăreşte obținerea schemei circuitului care să reali- 
zeze o funcție logică dată la nivelul de performanțe cerut (parametri electrici şi 
cost). În cazul sintezei este cunoscută funcția logică dorită şi se cere structura 
circuitului care realizează această funcție. 

La sinteza circuitelor logice combinaționale trebuie să avem în vedere 
realizarea circuitul la performanțele electrice cerute şi cu un pref de cost cát mai 
redus. 

În ceea ce priveşte costul unui CLC, el va depinde în primul rând de 
numărul de circuite integrate utilizate şi, într-o măsură mai mică, de complexi- 
tatea acestora. 

În concluzie, este mai avantajos a utiliza mai puține capsule cu un grad 
mai mare de integrare decât mai multe capsule conținând circuite simple. Din 
acest punct de vedere, sunt recomandabile ariile logice programabile (PLA) 
care permit realizarea, printr-o programarea adecvată, într-o unică capsulă, a 
circuitelor combinationale necesare unei anumite aplicații. 

Referitor la performanţele electrice ale schemelor sintetizate, vom scoate 
în evidenţă câteva idei legate de viteza de lucru a acestora, După cum 5-а arătat 
în paragraful 19.1, între momentele de timp consecutive / şi fx, la саге se 
modifică semnalul de intrare, trebuie să existe un interval de timp mai mare de 
Ana. Rezultă, în consecință, са viteza unui CLC va fi limitată de timpul de 
propagare maxim din circuit. Acesta depinde de timpii de comutare individuali 
ai porților (нш. si 1,14) şi de lungimea сай maxime. 

їп concluzie, viteza de lucru mare va impune utilizarea unor porți rapide 
(cost mai ridicat) precum si a unor structuri de circuite cu cái scurte (mai multe 
porti, mai multe integrate si, din nou, un cost mai mare). 

Etapele sintezei sunt următoarele: 


— definirea funcției (sau a funcţiilor); 

— minimizarea funcţiei (funcţiilor); 

— desenarea schemei circuitului: 

Z optimizarea schemei din punet de vedere al performanțelor electrice 
şi a costului, 


Trebuie menţionat faptul că acelaşi CLC poate fi realizat în mai multe 
variante (după modul cum a fost scrisá funcţia), de exemplu: 


1. cu circuite SI, SAU, NU; 
2. cu circuite SAU, ȘI, NU; 
3. cu circuite SI-NU; 

4. cu circuite SAU-N 


; ete. 
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Pentru exemplificarea afirmației de mai sus vom considera iniţial un 
exemplu simplu, si anume sinteza unui circuit de anticoincidență cu două intrári 
(Fig. 19.11.) având tabela de adevăr și simbolul reprezentate in Fig. 19.11.b si, 
respectiv, Fig. 19.11.c. 


f9U-É XCLU Z1 V 


(a) 


Fig. 19.11. Circuit de anticoineidență: a) Schema Мос b) Tabela de adevăr c) Simbolul 


Vom urmări sinteza circuitului in cele patru variante susmenfionate. 


1. Pentru sinteza cu circuite SI, SAU, NU, se completează matricea 
Karnaugh corespunzătoare funcției y, se minimizează scriind FDM a 
funcţiei, după care se desenează schema circuitului (vezi Fig. 19.12). 


2. Pentru a face sinteza cu circuite SAU, ŞI, NU, se serie FCM a 
functiei si ре baza acesteia se desenează schema circuitului (vezi Fig. 
19.13), 


720 


= 


FCM: у= (ху +x (ey +33) 


Fig. 19.13, Sinteza circuitului де anticoineidenţă cu porti SAU. ȘI. NU 
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3. Pentru sinteza cu circuite SI-NU, se pleacă de la FDM a funcţiei care 
se prelucrează cu ajutorul formulei lui De Morgan astfel: 
—M 


ЕТЫ 


у= 


Această expresie permite desenarea schemei са în Fig. 19.14. 
Dar Sicut 


Fig. 19.14. Sinteza circuitului de anticoincidenjà cu porți ŞI-NU 


i 


Tt 


> 


Pentru a realiza о schemă cu circuite SAU-NU, se pleacă de la ЕСМ 
а funcţiei care se prelucrează cu ajutorul formulei lui De Morgan 
astfel 


y-»- Ат a) += vx) +33) 


plecând de la expresia obținută, se poate desena schemă circuitului 
prezentată in Fig. 19.15. 


Fig. 19.15. Sinteza circuitului de anticoincidenjà си porți SAU-NU. 


Observatia 1: 


into aplicaţie practică, alegerea uneia sau alteia dintre schemele 
enumerate mai sus se va face ținând seama de performanțele electrice 
si de cost ale acestoră, 
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Observatia 2: 


Se spune despre un CLC că este o 
rețea SI-SAU, dacă pe orice cale care 
conduce de la intrare la ieşire, aceste 
circuite se întâlnesc alternativ. 


Observatia 3: 


О reţea SI-SAU poate fi transformată 
într-o rețea NAND sau NOR dacă: 


— se înlocuiesc toate porţile ȘI res- 
pectiv SAU cu pori NAND 
(NOR); 

— se inversează toate intrările care 
au fost conectate la porți SAU 
(51); 

— se inversează toate ieșirile care 
provin dintr-o poartă $1 (SAU). 


În Fig. 19.16. este prezentată o rețea 


SI-SAU cu porți ŞI, SAU, iar variantele ei cu 
porți NAND, respectiv cu porti NOR, sunt pre- 
zentate în Fig. 19.16.b, respectiv Fig. 19.16.0, 
conform observaţiilor 2 si 3. 


Obţinerea unei variante optime de sche- 


mă se bazează în principiu pe minimizare, dar 


şi pe o serie de tehni 


de prelucrare a func- 


țiilor booleene (descompuneri, factorizări) pre- 
zentate în literatura de specialitate, 


Sa 
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Ya Xy Yo Xo UN 


B 
d 
е 
b—| 
a—| 
(а) 
г ТЕЧЕНИЕ 
ج يو‎ 
t 
b 
a 
® 
е 
d 
c 
b 
a 
© 


Fig. 19.16. Reţea ŞI-SAU: 
a) Cu porji $1, SAU 
b) Cu porti NAND 
€) Cu porţi NOR 


Yo ха 


* 7$. s, 


(а) 


SUMATOR fp е, SUMATOR | ©: | suMATOR % 
DE DOI BITI ELEMENTAR | ELEMENTAR 
үү T 


*o 
в) 


Fig. 19.17. Sumator de 2 biţi: a) Circuitul initial b) Variantă optimizată 


nu 


ГҮ 


„=“ 


n 


Pentru a ilustra această idee, să considerăm cazul unui sumator de 
numere de doi bifi prezentat in Fig. 19.17.a. 
Pentru această schema sunt val următoarele ecuaţii: 


so =җ® yo Bco = /;(хо. Уо. €o) (193) 
€ = xû Yo + xo 769 + Yo “Co = /(хо. Уо, €o) (9л) 
s 2x9» ®с = (ц.а) (195) 
azant ata = а) (19.6) 


Dacă se minimizează expresiile de mai sus şi se desenează schema, 
rezultă un circuit cu un număr impresionant de porți (recomandăm această 
Varianta ca exerciţiu). Dar dacă în ecuațiile (19.5) si (19.6) inlocuim ecuaţia 
(19.4) obţinem; 


si = f enn (хо. Уо. б) (19:7) 


eg = fee v fee Уо. со)) (19.8) 


Expresiile (19.7) respectiv (19.8) sugerează realizarea circuitului in 
varianta prezentată în Fig. 19.17.b (си două sumatoare elementare), mult mai 
simplă şi realizabilă cu mult mai puține porți (lăsăm cititorului să verifice acest 
lucru). 

O interesantă teoremă a lui Shannon ne va conduce la ideea realizării 
unor circuite universale care vor permite realizarea oricărei funcţii cu un număr 
arbitrar de variabile. 


Teorema de dezvoltare a lui Shannon 


Orice funcţie Booleană poate fi scrisà sub forma 


БЕ 
fesso 


SO ae 


Pentru demonstrație, înlocuiți x = 1, respectiv x, = 0, şi veli obține 
aceeași expresie în stânga şi în dreapta semnului de egalitate. 

Dacă aplicăm teorema de mai sus unei funcţii de trei variabile, de două 
ori consecutiv, vom obține 
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fei) 2/00 хз) д aa (01) 


+x xa Д(\,0, xs) xs Aia) (19.9) 
= xa ot Xa + x xafa + oe fs 


unde funcțiile f; nu pot lua decât valorile: 0, 1, ху şi ху. 

În expresia (19.9) intervin patru functi (f, fi, s şi s), fiecare la rândul ei 
putând lua patru valori distincte. În consecință, rezultă un număr de 4! = 256 
configurații diferite pentru expresia (19.9). Cum numarul funcţiilor booleene de 


3 variabile este 22 = 256, rezultă cà schema care realizează funcția dată de | 
ecuația (19.9) va reprezenta un circuit universal pentru funcţii de trei variabile | 
(vezi Fig. 19.18). 


A su 


tg) 


[2] © 


Fig. 19.18. Circuit logic combinational universal pentru funcţii cu 3 variabile: 
а) Schema logică b) Exemplu de funcție c) Mod de realizare 
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În Fig. 19.18.b este definită o funcție oarecare de trei variabile iar în Fig. 
19.18;c modul ei de realizare cu acest circuit universal (circuit de multiplexcare); 
Grupul de variabile x, si x» selectează intrările f, Pentru xı = 0 si este 
Selectatà intrarea f căreia îi corespunde în tabelă primele două linii. Observăm 
Фа valoarea funcției în aceste două puncte coincide cu valoarea variabilei Хэ, 
ceca ce justifică legarea intrării f la x Pentru următoarele două linii (vi = si 
x = 1), funcția ia valoarea 1, indiferent de valoarea variabilei xs, ceea се 
justifica legarea intrării / la valoarea | ete. 


49.5. Exemple de circuite logice combinationale 


În continuare vor fi prezentate câteva circuite reprezentative din această 
categorie, utilizând pentru exemplificare circuite integrate existente, 


19.5.1. Circuite de multiplexare 


Circuitele de multiplexare (selecţie) sunt circuite logice combinationale 
care permit trecerea datelor de la una din intrări spre о ieşire unică. Selecţia 
йш se face printr-un cuvânt de cod de selecţie (adresă). Principiul de lucru 
poate fi înțeles uşor pe un exemplu simplu, i anume cazul unui multiplexor cu 
două intrări. Acest circuit permite comutarea datelor de pe intrarea /, (4 = 0) 
sau de pe intrarea lı (A = 1) spre borna de ieşire Y. Tabelul de funcţionare 
precum si schema circuitului sunt prezentate în Fig. 19.19. 


1 . 
M 


Fig. 19.19. Multiplexor cu două intrări 
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Cele mai uzuale multiplexoare integrate sunt: 
* un MUX 161а1 SN74150 
* и МОХ 8 lal SN74IST 
e două MUX-uri 4lal — SN74/53 
* patru MUX-uri 2lal — $N74/57 


Schema circuitului 574/57 este prezentată în Fig. 19.20. 
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Fig. 19.20. Schema circuitului de multiplexare 74151 


<< 


Circuitul are 3 intrări de adrese (4, В, С), 8 
intrări de date (Jo, Л, =.» b) şi o intrare de validare 
(Enable) notati cu E. Tabela de funcţionare este 
prezentată în Fig. 19:21. Ca funcție de bază, circuitul 
Permite selecţia datelor de pe una din cele 8 intràri la 
Iesirea unici. Аза cum s-a arătata in paragraful 194, 
MUX-urile sunt circuite universale care permit reali- 
zarea oricüreia din funcțiile booleene cu un anumit 
mumár de variabile. Pe baza aceluiaşi raţionament, 
acest MUX cu 8 intrări va permite realizarea oricăreia 
din cele 22 = 65.536 de funcţii de 4 variabile. 

Pentru exemplificare, să considerăm funcţia de 
риги variabile definită prin diagrama Veitch din Fig 
1922 a cărei realizare practică cu un МОХ cu 8 
intri este prezentată în Fig, 19.22.c. 


Observaţie: 


Fig. 19.21. Tabela de 
funcționare а 
circuitului de 
multiplexare 7415 


Pentru a ușura identificarea valorilor care se leagă pe intrările de dale; 


au fost prezentate în Fig. 19. 
diagrama Veitch cu cele 3 variabile А, В si С. 


perechile de câmpuri selectate din 


Fig. 19.22. Exemplu de utilizare a multiplexorului 
pentru realizarea unei funcţii de 4 variabile: 
a) Funcţia b) Grupările impuse с) Modul de conectare 
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De exemplu, dacă 4 = 0, В = 0 si С = 1, vor fi selectate cele două căsuțe 
superioare din coloana unu a tabelei de adevăr (Fig. 19.22.4), aceleaşi valori ale 
variabilelor selectează si intrarea /; а MUX-ului, motiv pentru care cele două 
câmpuri împreună au fost notate cu /, (Fig. 19.22.0). Cum în acest caz funcţia 
ia valoarea unu în ambele căsuțe (este о constantă care nu depinde de D), am 
conectat intrarea / a MUX-ului la 1 logic. În câmpul marcat cu /, în cele două 
căsuțe grupate, funcția ia valoarea 0 respectiv 1, adică corespunde variabilei D, 
motiv pentru care a fost conectată intrarea / a MUX-ului la D etc. 

Un circuit combinational cu mai multe ieşiri se va putea realiza prin 
folosirea in paralel a mai multor MUX-uri (Fig. 19.23), iar un circuit combi- 
naţional care să realizeze о funcție cu mai multe variabile se poate realiza prin 
conectarea in cascadă a multiplexoarelor (Fig. 19.24), 
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Fig. 19.23. Folosirea MUX-ului 
pentru realizarea unui CLC cu mai multe ieşiri 
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Fig. 19.24. Folosirea MUX-ului 
pentru realizarea unei funcţii cu șapte variabile 


19.5.2. Circuite de decodificare şi demultiplexare 


Se numesc circuite decodificatoare, circuitele logice combinaţionale 
care activează una sau mai multe ieşiri în funcție de cuvântul de cod aplicat la 
intrare. 

Decodificatoarele sunt de mai multe tipuri, câteva dintre cele mai 
reprezentative urmând a fi prezentate în cele ce urmează. 

Circuitele de demultiplexare (РЕМИХ) sunt circuite logice combinatio- 
male care permit trecerea datelor de pe o intrare unică spre ieşirea selectati. 
Selectarea ieșirii se face cu un cuvânt de cod de adresă. 

De multe ori, una şi aceeaşi structură de circuit poate îndeplini atât func- 
tia de decodificare cât şi aceea de demultiplexare, așa cum va fi ilustrat în cele 
de mai jos. 

Pentru exemplificare, vom considera cazul unui decodificator de adresă 
cu două intrări de adresă şi patru ieșiri. Decodificatorul de adresă este un tip de 
decodificator caracterizat prin faptul cà activează ieșirea а cărei adresă este 
prezentă la intrare. 
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19.5.2.1. Decodificator de adresă 


Schema bloc, tabela de funcționare precum şi modul de realizarea sunt 
prezentate în Fig. 19.25. 
Din Fig. 19.25.a observăm că circuitul are 2 intrări de adresă (Ai, 4i) şi 
2 = 4 ieşiri selectabile (Yo. Yi, №, Ys). În cazul general, un decodificator cu n 
intrări de adresă poate selecta una din cele 2" ieșiri. Prin precizarea adresei, se 
selectează (trece pe nivel logic ridicat) ieşirea a cărei adresă este prezentă la 
intrare. 


Observaţie: 


Din tabelul de definiţie (Fig. 19.25.b) rezultă că funcţiile care descriu 
ieșirile sunt constituenți ai unității (minterm-eni) ai unei funcţii de 


două variabile. 
^ м 
DECODOR| — y. 
2 
DE 
ADRESA ic Yo 
Yo 
* 
A, Ao 
3 
Ys 
(а) e 


Fig. 19.25. Decodificator de adresă: 
а) Schema Мос b) Tabela de funcţionare c) Schema circuitului 


În numeroase aplicaţii, este necesar ca decodificarea stărilor de intrare să 
apară numai pe anumite intervale de timp specificate (de exemplu, în cazul 
citirii stărilor numărătoarelor, pentru evitarea unei decodificari false pe duratele 
de tranziţie de la о stare la alta). Acest lucru se poate realiza prin introducerea 
unei intrări suplimentare de validare (enable E ) care să controleze porţile de 
ieşire și să autorizeze decodificarea atunci când semnalele de intrare sunt 
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stabile (funcţia îndeplinită de intrarea de validare E este una de strobare a 
iesirilor). 

Tabela de funcționare precum şi schema decodificatorului de adresă cu 
intrare de validare ( E ) sunt prezentate in Fig, 19.26. 


Fig. 19.26, Decodificàri de adresă cu intrare de validare (Strobe) 


19.5.2.2. Folosirea decodificatorului de adresă, 
cu intrare de validare, ca un demultiplexor 


Prezenţa unei intrări de validare (Strobe) permite inactivarea decodifica- 
torului (pentru E = Н, toate iesirile sunt pe L, indiferent de starea intrárilor de 
selecţie 4; şi Ao) sau autorizarea funcționării sale (pentru Е = L). 

În acest din urmă caz, ieşirile depind si de semnalul E (vezi tabela de 
funcţionare din Fig. 19.26). Pentru o adresă precizată, de exemplu A, = 1 şi A, = 
0, vom avea Y,7 L, Y = L, = E şî У, = L cu alte cuvinte, ieşirea selectată 
depinde de semnalul aplicat pe Бота E, ceca ce este echivalent cu o funcţie de 
demultiplexare. 

În concluzie, în regim de demultiplexare, datele se aplică pe intrarea 
comună Е si sunt dirijate spre ieşirea selectată de cuvântul de adresă А, Ао. 


19.5.2.3. Posibilitatea de realizare a unei funcții 
booleene cu decodificatoare 


Din tabela de funcţionare prezentată in Fig. 19.25.b, rezultă că iesirile 
decodificatorului reprezintă funcţii elementare de două variabile (constituenți ai 
unităţii — 
constituentii posibili. Asa cum a fost arătata în capitolul 17, constituenți 
unităţii permit scrierea funcţiilor booleene sub formă disjunctivà minimă 


7 = arm (19.10) 
il 
În concluzie, putem spune că decodificatorul prezentat in Fig. 19.25 sau 
Fig. 19.26 (cu E = 1) va permite generarea oricărei funcţii de două variabile, 
scrisă sub forma disjunctiv canonică. 
Pentru exemplificare, să considerăm funcția sumă modulo doi 


/=җх®ху=җху+җщ+ху (19111) 


În Fig. 19.27 este prezentată o realizare posibilă a funcţiei cu ajutorul 
unui decodificator de adresă. 


Aude 


Kg Sa 
=x, 


Fig. 19.27. Principiul de realizare а unei fineții cu un decodificator 


Observatia 1: 


Principiul de realizare practică a funcţiilor booleene, prezentat anterior, 
stă la baza funcţionării unor circuite programabile (Programable Logic 
Area). 


m 


Observaţia 2: 
Soluția de realizare propusă este eficientă, din punct de vedere al 
costului, în cazul unor scheme mai complexe (sumatorul modulo doi 
este realizat practic într-o Variantă mult mai simplă, exemplul fiind dat 
doar pentru a ilustra principiul). 


49.5.2.4. Conectarea în cascadă a circuitelor de demultiplexare 


Prin conectarea în cascadă a demultiplexoarelor se pot realiza scheme de 
demultiplexare cu ieșiri multiple, Pentru exemplificare, în Fig. 1928 este 
prezentată o structură în cascadă folosind demultiplexoare cu 4 ieșiri pentru a 
realiza o demultiplexare pe 16 ieșiri. 


2 
4x 4= 16 IESIRI = 2% 


Fig. 19.28. Conectarea in cascadă a demultiplexoarelor 


Observaţie: 


În cazul utilizării unui demultiplexor cu 4 intrări de selecție si 2% ieşiri, 
printr-o conectare în cascadă pe două nivele, ca în Fig. 19.28, numărul 


E 
ieşirilor devine 27 . 


Se fabrică frecvent următoarele tipuri de decodificatoare (demultiple- 
хоаге): 
a. un decodificator 4 la 16 (sau DEMUX 1 la 16) 
SN74154 
b. un decodificator 3 la 8 (sau DEMUX 1 la 8) 
SN74138 
c. două decodoare independente 2 la 4 (sau РЕМИХ 1 la 4) 
574139, SN74155 
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19.5.2.5. Conectarea în cascadă a circuitelor de 
multiplexare cu cele de demultiplexare 


Prin legarea în cascadă а unui circuit de multiplexare cu unul de 
demultiplexare, se poate realiza o schemă de selecție care va permite cuplarea 
oricărei intrări de date cu oricare ieşire, 

În Fig. 19.29 este ilustrat modul de conectare a intrării 4 cu ieșirea 1. 


[— pIESIRI 


Fig. 19.29. Sehemă de selecţie realizatà cu circuite МОХ şi РЕМИХ 


19.5.2.6. Decodificatorul integrat BCD-zecimal 7442 


Tabela de funcfionare si schema decodificatorului sunt prezentate in Fig. 
19.30. 

Decodificatorul аге 4 intràri de selecție (А, B, C si D) si zece ieşiri (0, 1, 

‚ 9) si permite selectarea ieșirii al cărui cod BCD este prezent la intrări. 
După cum se observă, decodificarea în acest caz nu este completă, folosindu-se 
doar zece din cele 2* = 16 combinaţii posibile la intrare. 

Şi acest decodificator poate fi utilizat ca circuit de demultiplexare, cu o 
intrare comună de date (D), trei intrări de selecţie (А, B, şi C) si 8 ieşiri (0, 1, 

-+ 7), aşa cum se vede în Fig. 19.31. 

Din tabela de funcționare a circuitului, prezentată in Fig. 19.30, rezultă 
că circuitul generează pe ieșirile sale zece constituenți ai lui zero (maxterm- 
eni). Cu ajutorul acestora, se pot serie funcții de patru variabile sub formă 
conjunctiv canonică. 

În Fig, 19.32 este prezentată schema de realizare, prin utilizarea formei 
conjunctiv canonice, a unei conversii din BCD în Exces 3. 
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Fig. 19.30. Decodificatorul BCD-zecimai 


SELECTIE 
Fig. 19.31. Folosirea decodificatorului BCD-zecimal ca circuit de demultiplexare 
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Fig. 19.32. Convertor de cod din BCD în Exces 3 


19.5.2.7. Decodificatorul BCD-7 segmente 


Decodificatorul BCD-7 segmente este un circuit de decodificare utilizat 
la comanda sistemelor de afișare numerice realizate din șapte segmente lumi- 
noase: becuri, diode electroluminiscente sau cristale lichide. 

Decodificatorul va fi un CLC cu patru intrări, notate cu D, C, B şi A, si 
cu şapte ieşiri, notate cu a, b, c, d, e, f si g (Fig. 19.33.а). 
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Fig. 19.33. Decodificator BCD-7 segmente 
a) Schema bloc b) Tabela de funcţionare c) Dispunerea segmentelor 
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Fig. 19.34. Matricele Karnaugh ale decodificatorului 
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Fig. 19.35. Schema logică a decodificatorului BCD-7 segmente 


Pe cele patru intrări ale circuitului se aplică un cuvânt de cod (codul 
BCD) reprezentând cifra zecimală care urmează a fi afişată. Cele șapte iesiri 
comanda segmentele corespunzătoare dispuse ca în Fig. 19.33.с. Afişarea cifrei 
zecimale dorite se poate face fie prin aprinderea segmentelor necesare, presu- 
punând că inițial toate segmentele sunt stinse, fie prin stingerea anumitor 
segmente, considerând că iniţial toate sunt aprinse. Se recomandă pentru 
sinteză cea de a doua variantă deoarece realizarea comenzilor necesită mai 
puţine operaţii logice. 

Pe baza tabelului din Fig. 19.33.b, se pot completa matricele Kamaugh 
ale funcțiilor de comandă ale celor şapte segmente (Fig. 19.34). 

Grupând în mod convenabil zerourile din aceste matrici (dorim să stin- 
gem anumite segmente), se obţin expresiile logice care permit întocmirea sche- 
mei logice a decodificatorului cu circuite ȘI, SAU, NU. În cazul în care se cere 
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întocmirea unei scheme cu circuite SI-NU, expresiile obţinute vor fi prelucrate 
după exemplul prezentat in paragraful 19.4 (vezi Fig. 19.35). 

Schema unui decodificator BCD-7 segmente integrat este mai compli- 
cată decât cea prezentată în Fig. 19.35 deoarece, pe lângă funcţia de bază de 
comandă а unui afişaj, constructorul a mai prevăzut si alte 3 intrări de control 
foarte utile în aplicaţii. Un exemplu tipic de astfel de decodificator este SN7447 
a cărei tabelă de funcționare este dată în Fig. 19.36 (schema electrică poate fi 
consultată din catalogul firmei Texas Instruments). 

Circuitul decodifică primele zece combinaţii binare, aplicate pe intrările 
A. B, C si D, celelalte şase fiind neutilizate în mod normal (pentru А = В = C = 
D = 1 afişajul este stins), Unele din acestea vor putea fi folosite pentru diverse 
semnalizări (de exemplu depăşire). 


ы ieget | 
ri 012 34596 7 8 9 10 11 12 13 м 15 
ча: VALOAREA ZECMALA SI AFISAJUL REZULTAT 


o aprins х stins 


Fig. 19.36. Tabela de funcţionarea a decodificatorului 7447 
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leşitile sunt de tipul open- 
colector. Circuitul $N7447 poate co- 
manda cu uşurinţă un afişaj cu 
LED-uri conectate într-o schemă cu 
anodul comun. Deoarece tensiunea de 
aprindere a LED-urilor este cuprinsă 
în general între 1,6 V $i 22V іш 
curentul admis de diodă în conducție 
directă este de 10 mA, se leagă ieşirea 
decodificatorului, prin intermediul 
unei rezistențe de 330 0, la catodul 
LED-ului, anodul acestuia fiind legat 
la sursa de +5 V (Fig. 19.37). 

Intrările de comandă suplimen- 
tare permit realizarea următoarelor 
funcțiuni: 

2 LT (Lamp Test), atunci când 
este activată (ultima linie din 
tabel), comandă aprinderea 
tuturor segmentelor. Comanda 
este utilă pentru verificarea 
stării de funcţionare a seg- 
mentelor. 


— RBI (Ripple Blanking Input) care 
Output), dacă sunt interconectate 


Fig. 19.37. Conectarea decodificatorului 
cu sistemul de afişare 


împreună cu RBO (Ripple Blanking 
ca în Fig. 19.38, permit neafişarea 


zerourilor aflate în fata unei cifre semnificative. 
— BI (Blanking Input) comună cu RBO. 


abederg 
RBI REO 
ocea 


Fig. 19.38. Schema de conectare a decodificatoarelor 
care permite stingerea zerourilor nesemnificative 
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Fig. 19.39. Reglarea intensității luminoase а unui afişaj 


Ieşirea RBO este comună cu intrarea B/ (Blanking Input). Dacă se 
forțează această intrare pe nivel de tensiune ridicat (Н), afisajul funcţionează 
normal, pe când dacă (опал această intrare pe nivel de tensiune coborât (L), 
afişajul se stinge. Rezultă prin urmare că dacă vom aplica pe această intrare 
impulsuri dreptunghiulare cu factor de umplere 1/2 şi frecvenţă joasă, vom 
obţine un efect de pálpáire a afisajului (util de exemplu în cazul regiajului de la 
ceasuri). Dacă frecvența impulsurilor este ridicată, atunci ochiul nu mai poate 
urmări efectul de pálpáire, caz în care prin modificarea factorului de umplere а 
impulsurilor vom putea regla cu uşurinţă intensitatea luminoasă a afisajului. În 
Fig, 19.39 este prezentată o schemă de reglaj a intensității luminoase a afişa- 
jului. Generatorul de impulsuri este un astabil realizat cu timer-ul AES55, 
Factorul de umplere se reglează din potentiometrul de 50 КО. 


19.5.3. Codificatoare de adresă ! E " 


Cireuitele codificatoare sunt CLC 
care la activarea unei intrări conduc la 
apariţia unui cuvânt de cod la ieşire. De 
exemplu, în Fig. 19.40 este desenată schema 
unui circuit codificator cu patru ieșiri. 

Dacă se activează intrarea Л, (nivel 
de tensiune ridicat Н), atunci la ieșire apare 
cuvântul de cod 1101, iar in cazul acţionării 
intrárii Л, apare cuvântul 1010. (apare 1 pe 
ieșirile acelor circuite SAU care sunt legate 
la intrarea activată). Fig. 19.40. Principiul de lucru 

al codificatoarelor 


IESIRI 
PARALELE 
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Urmează două exemple de codificatoare numite de adresă deoarece ele 
furnizează la ieşire adresa intrării activate, 


te‏ ھا وا جا پا 


A, 


^ 


м 


[2] 


Fig. 19.41. Codificator de adresă simplu: 
а) Schema bloc b) Tabela de funcționare c) Schema logică 


19.5.3.1. Codificatorul de adresă simplu 
Exemplul ales reprezintă un circuit cu șapte întrări şi trei ieşiri (Fig. 


19.41.4), Ре baza tabelei de funcționare întocmite (Fig. 19,41.) se pot deduce 
următoarele expresii ale semnalelor de ieşire: 
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A4 =+ ls sls 
A =1 +1 + Ig +l (19.12) 
4 le + Ig +1, 


Relaţiile (19.12) ne permit sä desenãm schema circuitului de decodi- 
ficare ca în Fig. 19.41.c. 

Această schemă are dezavantajul că atunci când se activează simultan 
mai multe intrări, adresa citită pe ieşire este eronată. De exemplu, activarea 
simultană a liniilor de intrare / si /, duce la apariţia adresei 4, = 1, А, = 1 şi 
й = 0, ceea ce ar corespunde intrării 45, care де fapt nu a fost activată. În cazul 
în care nu se poate evita acţionarea simultană a mai multor intrări, se folosesc 
circuite de codare prioritare. 


19.5.3.2. Codificatorul de adresă prioritar 


Aceste circuite sunt astfel concepute incât în cazul actionárii simultane a 
mai multor intrări, la ieşire apare adresa intrării cu prioritatea cea mai mare. De 
aceea, fiecărei intrări i se atribuie o anumită prioritate, care în exemplul de faţă 
creşte cu numărul de ordine al intrării (intrarea 0 va fi cu prioritatea cea mai 
micà, iar intrarea 7 cu prioritatea cea mai mare). 
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Fig. 19.42. Codificator prioritar: 
a) Schema Мое b) Tabela de funcționare 
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Schema bloc, tabela de funcționare precum si schema logică a codifica- 
torului prioritar sunt prezentate in Fig. 19.42, Fig. 19.42.b si respectiv Fig. 
19.43. Circuitul mai este prevăzut şi cu o intrare suplimentară ЕГ (Enable 


Input) de autorizare а funcţionării, Pentru E/ =1, funcţionarea circuitului este 
blocată prin închiderea tuturor porilor AND din schemă (toate ieșirile vor fi pe 


nivel 1). Ieşirea GS devine activă (nivel 0) atunci când cel puţin una din intrări 
este activată. leşirea EO este activată atunci când toate intrările de date sunt 


inactive. 


0 
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Fig. 19.43. Schema logică а codificatorului prioritar 
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19.5.4. Comparatoare numerice 


Comparatoarele numerice sunt circuite logice care permit determinarea 
relaţiei de mai mare, mai mic sau egal între două numere. Ele pot fi de un bit 
sau de mai mulţi bifi. 


19.5.4.1. Comparatorul numeric de un bit 


Acest circuit permite compararea a două numere de câte un bit, indicând 
la ieşire situaţiile de mai mare, egal sau mai mic. Schema bloc si tabela de 
adevâr sunt prezentate in Fig. 19.44. 


A у, (SB) 
"| compa- 
RATOR Ya (AB) 
B,— NUMERIC 
Ys (А28) 


Fig. 19.44. Comparator numeric de un bit. 
a) Schema bloc b) Tabela de funcționare 


Circuitul de coincidență, care 
permite stabilirea egalităţii celor două ара 
numere, poate fi realizat în mai multe Ww 
variante. O variantă posibilă se obține 
dacă se plasează la ieşirea circuitului de 
anticoincidenţă din Fig. 19.12 un inver- 
sor (ceea ce este echivalent cu transfor- в, 


marea porții SAU de ieşire în poartă — 

SAU-NU). Completând această schema дев) 
си două році $1 pentru realizarea 

funcţiilor y, şi у, se obține o variantă а Fig. 1945. Schema logică 
comparatorului numeric de un bit, aşa а comparatorului numeric de un bit 
cum este reprezentat in Fig, 19.45. 


> 


(дев) 


19.5.4.2. Comparatoare numerice de mai mulţi biți 


Prin interconectarea а două comparatoare numerice de câte un bit, se 


poate realiza un comparator numeric de doi biţi, aşa cum este arătat în Fig. 
19.46. 


Cele două numere де doi biţi se scriu astfel: 
AzA 21 


(19.12) 
B= B-2 + B-2 

Procesul de comparare începe cu compararea bifilor cei mai semni- 
ficativi 4, cu В. Dacă avem А, > Bj, sau 4, < Bj, acest lucru implică si faptul 
că A > В sau А < B, indiferent de valoarea bifilor Au si Bo. În schemă, acest 
lucru se materializează prin legarea iesirilor porților P, respectiv Pz direct la 
intrările porților Ps respectiv Ps. 


Fig. 19.46. Schema comparatorului numeric cu doi biți 
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Dacă 4, = B,, pentru determinarea relației dintre numerele A şi B, se 
impune examinarea biţilor Ao și By, situaţie în care ieșirea porţii Ру asigură 
deschiderea porţilor P; si Ps. 

Dacă A, < B, respectiv Ao > By, rezultă că sunt valabile și relațiile A < В 
respectiv A > B, ceea ce se obţine prin legarea iesirilor porților Р; respectiv Pa, 
la intrările porţilor Ps respectiv Ру. În cazul în care pentru А, = B, avem şi A, = 
Bo rezultă că cele două numere sunt egale, A = B, si se activează ieşirea porţii 
P; 

Pe baza raționamentului de mai sus, prin interconectarea mai multor 
сотрагаіоаге de doi biţi, se pot realiza comparatoare numerice de mai mulți 
biţi. Un exemplu in acest sens il reprezintă circuitul integrat $V7485 care este 
un comparator numeric de patru biţi cu posibilităţi de expandare. 

їп Fig. 19.47 este reprezentată tabela de funcționare iar în Fig, 19.48 
este dată schema logică а comparatorului de patru biți, 


Intrări de expandare. Теўи 
A: Bi | Aa A> B[|4-B|4-B|4^B|1-n|a-H 

X X х X H L L 

x E3 X X L H L 

x E Sa E E cic | es 7 

ӨШ AEP ЕШ Т.Э а н (E) ЛУН ИУ] 1] 0815 

(еШ ERO LE LALELE 

СЗШ IC ФЕ БЇ A EE [ES Ei БШ: 

A > Bu X X X H L L 

ASI XXX рн үт 

AB H 1, L H L L 

A= В, L H L L н L 

AERIAN CAA ШОШ ШШ Tu TL ШШ p 


Fig. 19.47. Tabela de funcționare а comparatorului numeric cu patru biţi 


Pentru а putea compara două numere cu mai mulți biţi, circuitul este 
prevăzut cu borne de intrare pentru expandare, notate 4 > B, A < B şi A = B. 
Expandarea se realizează astfel: bornele de ieşire ale unui etaj de patru biţi — A 
> B, A < B şi A = B ~ se leagă la bornele de expandare — A > B, A < B şi A = B 
— ale etajului următor de patru bifi etc. 

Вота de expandare А = В a etajului care compară biții cei mai puțini 
semnificativi trebuie să fie la nivel logic unu. În Fig. 19.49 este prezentată 
schema unui comparator numeric de 8 biţi realizat cu două circuite SN7485. 
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Ag BoA, Bj Aa Ba ABa А,В, As By AgBs A, By 


EIIE Mi E I RO EI) 
L TT 1 


A*B A*B A>B A>B 
A<B pIE A<B A<B Е A<B 
н—|л=в) mus ABATE) әмма ^7? 


Fig. 19.49. Comparatorul numeric de 8 biţi 


19.5.5. Generatorul şi detectorul de paritate 


În procesul transmiterii informaţiilor numerice pot apărea erori. O meto- 
dà simplă de detectare a acestora constă în utilizarea codurilor detectoare de 
erori (cu verificare la paritate sau imparitate). Aceste coduri se bazează pe {ар- 
tul că la emisie se formează un nou cuvânt de cod prin adăugarea unui bit 
suplimentar la cei existenți, astfel încât numărul de "1" din cuvântul nou format 
să fie par (sau impar). La recepţie, se verifică paritatea sau imparitatea numă- 
rului de "1" din cuvântul recepționat. 

În funcție de rezultatul verificării, se decide asupra corectitudinii cuvân- 
tului recepționat. 

Operafiile susmenţionate se realizează cu CLC numite generatoare și 
detectoare de paritate. Detectorul elementar de paritate (pentru cuvinte de doi 
biţi) este circuitul de anticoincidenţă — sumatorul modulo doi (Fig. 19.11). 

Cu patru sumatoare modulo doi se poate realiza schema unui generator 
sau detector de paritate (imparitate) pentru cuvinte de patru bili arătat în Fig. 
19.50. 


Р 
Fig. 19.50. Generator/detector de paritate de 4 biţi 
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Ce снна 


în această schemă, sumatorul modulo doi S, verifică paritatea bitilor Aa 
şi Ai, iar Sa paritatea bitilor Az şi 45. Rezultatul acestor verificàri este la rândul 
Wi verificat de Sj, pe iesirea Уу а сезі apare nivel logic 1, dacă cuvântul 
A,A AzA; are un număr impar de unităţi, şi nivel logic 0, în caz contrar, 

Introducerea circuitului S, în schemă, împreună cu comanda P, asigură 
pe ieşirea Y, nivel logic 1 sau 0 în funcție de numărul unităților din cuvântul de 
cod si de comanda P aplicată după cum urmează: 


— pentru P = 0 avem Y, = Ys si circuitul este un generator de paritate 
pară (pe ieşirea Ya apare nivel logic | dacă numărul unităţilor din 
cuvântul de la intrare este impar); 


- pentru Р = | avem Y, = Y si circuitul este un generator de paritate 
para (pe ieşirea Y, apare nivel logic 1 când numărul de unităţi din 
cuvântul de la intrare este par). 


Generator de paritate Detector de paritate 
Fig. 19.51. Ша de ransmisiune cu verificare de paritate 


Utilizarea circuitului într-o schemă de transmisie este arâtată în Fig. 
19.51. Aici se mai observă cà la emisie — la cei trei bili informajionali — se mai 
adaugă bitul de paritate formând cuvântul de cod transmis. Circuitul din Fig. 
19.50 lucreaza aici ca generator de paritate pară. 

La punctul de recepție cei patru bifi ai cuvântului recepționat sunt 
introdusi în acelaşi cireuit reprezentat în Fig. 19.50, care de această dată func- 
ţionează са un detector de paritate, validànd sau nu, prin bitul său de paritate, 
receptionarea cuvântului de cod. 

Pentru cazul unor cuvinte de mai mulți biţi, se poate utiliza circuitul 
integrat specializat SN74780 care este de fapt un generator/detector de paritate 
(pară sau impari) de 8 bili cu posibilităţi de expandare. 
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للا 


Ye 


Fig. 19.52. Generator/detector de paritate de 8 bii 


Cuvânt de 15 biti 


LETE TEZE 


AoA, Aa As AASA Ar ү l_j, An A2434 As A8^: y |__ 


1 
+] 
Ye Үр ж 
d E SNT4180 si pala E71] * 


Fig. 19.53. Generator/detector de paritate de 16 biţi 


Schema circuitului este reprezentatà in Fig. 19.52. Circuitul este prevà- 
тш cu intrările Р (par) şi / (impar) care permit funcționarea ca generator/ 
detector de paritate pară sau impară, Corespunzător celor două funcţii, circuitul 
este prevăzut cu două ieşiri Y» şi Y. Prin interconectarea mai multor circuite 
SN74180, se pot realiza generatoare/detectoare de paritate (pară sau impară) cu 
un număr arbitrar de biţi. 

În Fig. 19.53 este arătată schema de interconectate pentru un genera- 
torídetector de paritate de 16 biţi. 


49.5.6. Reprezentarea numerelor 


În circuitele digitale, numerele reale sunt aproximate prin numere гайо- 
sale, cu un număr finit de cifre. Reprezentarea unui număr rational pozitiv seris 
într-o bază de numerație oarecare B este 


N = bat bye b bo Ба ba -bam (19.13) 
Deed = ЧА a 
partea intreagă partea fractional 
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Valoarea în baza zece a numarului este dată de expresia 


N= Ув! (19.14) 


Baza de numerație utilizată in circuitele digitale este В = 2, când 
b, e [0.1]. În acest caz putem serie 


nl 
= Sea (19.15) 


iam 


N = ba Baca =h bo „ba Б. 


Relația (19.15) reprezintă un număr binar fără semn. Pentru repr 
taren numerelor cu semn, se utilizează bitul cel mai reprezentativ Р», numit bit 
de semn, pentru a indica semnul operandului 


N = by bea sho ba ba» bos (19.16) 
bit de mărime 
semn 


Prin convenţie s-a ales bu- 
numere negative. 
în funcție de modul in care biții by.1 by. by by b-i boa = B-m Tepe” 
zinā valoarea numerelor negative, avem trei moduri de reprezentare а 
numerelor cu semn. 


0 pentru numere pozitive si В, = 1 pentru 


Reprezentarea prin semn şi valoare absolută 


În cazul acestei reprezentări, cifrele binare bp-2 + 


rea absolută а numărului N. 
Valoarea zecimală a numárului reprezentat va fi: 


_ reprezintă valoa- 


n2 
N (Pr Yao (19.17) 
m 
De exemplu: 
(+2) = 00010 (+5) = 00101 
(2) = 10010 (з) = 10101 


$5] * x: ^ 
Ассам reprezentarea este avantajoasă în operațiile de înmulțire si 


împărțire, dar necesită algoritmi speciali la adunare şi scădere. 
{п cazul particular al numerelor întregi (m = 0), gama numerelor 
reprezentabile este cuprinsă în intervalul: 


192 


өө 


m ens" -1) (19.18) 


Dacă împărțim relaţia (19.18) cu 2™', obținem în urma acestei operaţii 
de scalare о reprezentare numită în virgulă fixi 


( 


în care virgula este poziționată imediat după bitul de semn, 


-rjew-wat s(-27) (19.19) 


Reprezentarea prin complement față de unu (C:) 
Forma de reprezentare a numerelor este: 


(м) 05,2 -b bo b (1920) 


CN riza RR sn (92р 


Relaţia (19.21) înseamnă de fapt cà reprezentarea în C, au unui numâr 
negativ se obține din reprezentarea numărului pozitiv prin complementarea 
tuturor biţilor acestei reprezentări. 

De exemplu: 

(+2), = 00010 (+S)ey = 00101 

(2) = 11101 (®5)с = 11010 

Domeniul numerelor reprezentabile (pentru numere întregi) este dat in 
relaţia (19.18) iar din relaţia (19.21) se poate demonstra faptul că 


(CN), -2*-1-N (1922) 


Avantajul acestei reprezentări constă in ușurința cu care se obțin nume- 
rele negative, iar marele dezavantaj constă în dualitatea reprezentării numărului 
zero (00000 dacă îl considerăm număr pozitiv si 1111] dacă îl considerâm 
număr negativ). 

Reprezentarea în complement față de doi (С) 

Forma de reprezentare a numerelor este: 


(+a, 05, 2 bi Bo e boa bom (19.23) 


(-N)e -2"-N (19.24) 
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Obţinerea practică a reprezentării numerelor negative se realizează după 
următorul algoritm: 


=  complementăm numărul faţă de unu; 
— adăugăm un unu pe poziţia bitului cel mai puțin semnificativ; 
— ignorăm eventualul transport care poate apare pe poziţia bitului de 


semn. 
De exemplu: 
(92): 0 0010 (55) = 0 0101 
11101 11010 
1 1 1 
C3); 71 1101 (-2)= 1110 (Sea 71 1011 


Dezavantajul legat de reprezentarea mai greoaie a numerelor negative in 
C; este compensat de faptul că o operaţie de scădere a două numere binare se 
transformă într-o operaţie de adunare în Cz. 

Domeniul numerelor întregi reprezentabile in C; este 


(2) ) (19.25) 


19.5.7. Adunarea şi scăderea 


Cazul numerelor de un bit 


Tabelul 19.1 indică operaţiile de adunare si de scădere pentru numere de 
un bit. 


Tabelul 19.1. Adunarea şi scăderea numerelor de un bit 
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Cazul numerelor de mai multi biti 


În cazul numerelor de mai multi biţi, algoritmii de adunare si scădere 
depind de reprezentarea folosită. 

Reprezentarea în C are avantajul că suma algebrică a doi operatori se 
obține prin adunarea binară a reprezentărilor în C; ale operanzilor. Cu alte 
cuvinte, scăderea a două numere se poate executa prin adunarea primului cu 
complementul faţă de doi al celui de al doilea. Rezultatul pozitiv sau negativ va 
fi corect reprezentat în C în lipsa depásirilor, 

Observajia de mai sus are o importanță deosebită pentru realizarea circu- 
itelor, în sensul că operaţiile de adunare şi de scădere se vor putea realiza doar 
©з circuite de sumare şi de complementare, nefiind necesare circuite speciale de 
scădere. 
Operația de adunare propriu-zisă se efectueaza bit cu bit, începând cu 
bitul cel mai puțin semnificativ si terminând cu bitul de semn. 

Pentru fiecare poziţie, la cifrele binare le x, si y, se adaugă 
transportul de intrare с, rezultând în urma adunării suma s, şi transportul de 
ieșire c»; (Vezi Tabelul 19.2). 


Tabelul 19.2. Adunarea şi scăderea numerelor de 8 bili 


alea l| ln | 
1-11-11 
-|-lelel-[-lelei 

—|=|—|=|-|=|-|= 


-lele|-le|-|-lole 


H 
-|-[-le|-lel 


Folosind reprezentările în (С) ale numerelor +2, 3 si +5 prezentate 
zaterior, vom exemplifica operațiile de adunare şi scăderea în (Cz): 


(+2)c2 = 0 0010 
(%3)ez= 0 0011 


1=2+3=5 (+5) = 0.0101 


(%5)ca = 00101 
ЄЗ 7 1 1101 


225-3 (05) (3) =2 (#2) 7 00010 
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کے 


(C37! 1011 
(43) = 0 0011 


z-- 432 (Sa + (3)o 7 C2 (C2) 7 1 110 


(C29 2 1110 
(3) = 1 101 


„2-3 = (Dat 3 (Sa (Sha 11011 


Depăşirea 
Depăşirea (overflow) apare atunci când rezultatul nu зе mai încadrează 


operanzilor si a rezultatului 
lor algebrice S. 


Y = yn J-2 5 Y0 
S= Sp- 39-2770 


Situația de depășire apare doar atunci când cei doi operanzi sunt de 
acelaşi semn şi se manifestă prin alterarea bitului de semn al rezultatului. 
Pent a pisi о modalitate de a indica Situaţia de depășire, vom urmări, cu 
ajutorul Tabelul 19.1, modul de formare a bitului de semn al rezultatului. De 
aceea, vom considera Xi = Xr! şi yi = ye bili de semn ai celor doi operanzi, 
Yo transportul în poziția bitului de semn, ^ s. semnul rezultatului, iar 
©, transportul din poziția БИш de semn (сату). 

Cu aceste notații şi cu observaţia că mumai operanzii de acelaşi semn pot 


produce depăşire, să examinâm tabelul: 


liniile notate cu 0 respectiv | corespund situaţiei de adunare à doi 


0 rezultatul este pozitiv (sı = sa 7 0) deci corect, pe 
1 rezultatul este negativ (s, = 5-1 = 1) ceea ce 
este incorect, deci în acest caz a apărut o depășire: 


liniile 6 şî 7 ale t 


lei (cazul a doi operanzi 


negativi) şi à linja 6 corespunde unei situaţii de depăşire. Pentru 
a găsi o mi іса de semnalizare а situaţiilor de depăşire, să exami- 
тат coloanele respunzâtoare transporturilor de intrare c; = Сил respectiv de 
ieşire cm = ia bitului de semn. 
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Vom constata că numai în situațiile de depășire cei doi biţi nu sunt egali. 
Funcţia logică care semnalizează anticoincidență a doi bili este funcţia suma 
modulo doi, iar circuitul electronic un SAU-EXCLUSIV 


OVF =cp1 Dcn (1927) 


Bitul de transport de ieşire c, = C se numeşte transport sau in engleză 
Carry. 

Interpretarea valorii sale depinde de operația efectuată. De exemplu, în 
cazul adunării unor numere întregi şi pozitive de 8 biți, C = 1 indică depășirea 
valorii de 255. 


19.5.8. Circuite aritmetice 


Aşa cum s-a arătat în paragraful anterior, în (C2) operaţiile de adunare si 
de scădere se tratează similar si, în consecință, pentru realizarea practică a 
acestor operaţii, vom avea nevoie doar de circuite de sumare şi complementare. 
Se poate arâta că operaţiile de înmulțire si împărțire in binar se reduc la adunări 
şi deplasări succesive. În concluzie, rezultă că cele patru operații matematice de 
bază, folosind reprezentarea în C}, se reduc la complementări, adunări si 
deplasări, ceea ce simplifică foarte mult realizarea unor automate” aritmetice 
programabile. 

О operaţie matematică, oricât de complicată ar fi ea, se va realiza prin- 
tr-o ingiruire de asemenea operaţii elementare. Pentru cû o operație matematis 
care poate contine un numâr foarte mare de asemenea operaţii elementare, să se 
efectueze într-un timp scurt, este necesar ca aceste operaţii elementare să se 
efectueze într-un timp extrem de scurt. 

concluzie, vom avea nevoie la realizarea automatului de circuite 
electronice rapide. Obţinerea lor depinde de soluția teoretică (schema adoptată) 
şi de realizarea practică (tehnologie). 

Ne propunem în continuare să examinăm câteva aspecte teoretice legate 
de obţinerea unor scheme de sumatoare rapide. 


ELE у к Yo *o 
1 1 
ШБ S И рти Кай ү” 
T | 1 
na = So 


Fig. 19.54, Schema de principiu а unui sumator 
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În paragraful 19.4 am arătat că 
realizarea practică a unui sumator 
paralel de doi biţi se simplifică forte 
mult dacă observăm că funcţiile de 
ieşire ale sumatorului se pot scrie într-o 
formă convenabilă (vezi relațiile 19,7 şi 
19.8), ceea ce permite realizarea sche- 
mei sumatorului, indiferent de numărul 
intrărilor, prin conectarea în cascadă a 
unor celule elementare (sumator ele- 
mentar) identice (vezi Fig. 19.54). 

Ne propunem să găsim o 
structură convenabilă pentru acest 
sumator elementar, iar după aceea, să 
examinăm modalitatea optimală de 
realizare а sumatorului propriu-zis 
(urmárim de fapt obținerea unei 
structuri de mare viteză). Tabela care 
descrie funcționarea unui sumator 
elementar este prezentati ig. 19.55. 

Din tabela care descrie funcțio- 
narea sumatorului se pot completa dia- 
gramele Karnaugh corespunzătoare 
funcțiilor de ieşire су şi з. Funcția c, 
poate fi minimizată, pe când funcţia s, 
nu. Expresiile care rezultă sunt: 


Fig. 19.55. Sumatorul elementar — 
Tabela de adevăr şi diagramele 
Karnaugh ale ieşirilor c, şi s 


es =x yy FEIN (1928) 


уре +X YEA FYI Or HN V © 
=x O, Baa * 


(19.29) 


Expresiile (19.28) şi (19.29) permit desenarea schemei sumatorului 
elementar sub forma prezentată în Fig, 19.56. 

Expresia (19.28), care reprezintă valoarea transportului, poate fi scrisă şi 
sub forma 


ej = хуу +) 7 81+ РА (19.30) 


Interpretarea relației (19.30) este următoarea: la ieșirea unui sumator 
elementar va apare un transport c; dacă el a fost generat local ( g; = X; Y; x1) 
sau dacă transportul de intrare cj s-a propagat prin celulă ( py = x, + у; 7D 
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sau- Ext LUS]V 


Fig. 19.56. Schema logică 
a sumatorului elementar 


Cu aceste observaţii vom putea 
Tedesena schema sumatorului sub forma 
prezentată în Fig. 19.57. 

Schema unui sumator de patru biţi, 
realizată cu sumatoare elementare de tipul 
celui prezentat în Fig. 19.57, este prezen- 
tată în Fig. 19.58. 

Viteza de calcul a schemei din Fig. 
19.58 este limitată de timpul de propagare 
а transportului. Cu alte cuvinte, bitul s; al 
sumei nu poate fi calculat decât dacă se 
cunoaște bitul de transport c» care la 
rândul lui depinde de c, etc. 

O soluţie de mărire a vitezei de calcul se bazează pe un calcul anticipat 
al transportului (ook ahead carry), direct din biții celor doi operanzi, într-un 
Simp mult mai scurt decât timpul necesar propagării în cascadă a transportului 
prin celulele sumatorului. 

Soluţia se bazează pe o descompunere iterativà a funcției dată de relația 
119.30) după cum urmează: 


ial 
+ су 


Fig. 19.57. Variantă de schemă de 
sumator elementar 


e 
i=2 

Ca = 82 + pace = 82 * Pi (gi pie) (1931) 
=82+P2:81 + P2:Pi'co 


i=n 
Cn 7 Eat Pn nV Ра Вла n2 рат Pa" pa бу 
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Schema unui sumator de patru biţi realizată pe acest principiu este pre- 
zentată în Fig. 19.59. 


БЫ 


Mta ta *» 


th nh "n PLI 


Fig. 19.59. Sumatorul de patru biți cu calculul anticipat al transportului 
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Dacă comparăm schemele din Fig. 19.58 si Fig. 19.59, vom observa cà 
Ды cazul schemei din figura Fig. 19.59 timpul de calcul al transportului este 
constant (pentru oricare с) i este egal cu timpul de propagare prin 3 nivele de 
oni logice, În cazul schemei din Fig. 19.58, numărul porţilor prin care se 
propagă transportul creşte de 1а dreapta spre stânga. 

"Datorită avantajului menţionat, sumatoarele integrate se realizează în 


varianta cu calcul anticipat al transportului. 


Observaţie: 
În schema cu calcul anticipat al transportului, numărul intrărilor în 
portile ŞI care intervin în acest calcul creşte, ceea ce duce la scăderea 
vitezei de lucru al acestora, motiv pentru care sumatourele paralele se 
limitează în general la patru biţi. Prin interconectarea mai multor 
sumatoare de patru biţi si prin utilizarea unor circuite specializate pentru 
calculul anticipat al transportului între sumatoarele componente, se pot 
realiza sumatoare de mare viteză cu un numâr arbitrar de bifi, În Fig. 

19.60 este dat un astfel de exemplu in care integratul SN7483 este un 

sumator paralel de patru biţi iar integratul SN7454 permite calculul 

anticipat al transportului dintre sumatoare. 


Fig. 19.60. Sumator de mare viteză cu un mumăr arbitrar de intrări 
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ALU. 
19.5.9. Unităţi Aritmetice Logice 


Odată cu creşterea densităţii de integrare a circuitelor digitale, funcţiile 
aritmetice şi logice se execută în circuite integrate complexe, programabile, 
numite unitați aritmetico-logice, (Arithmetic and Logic Unit — ALU), Aceste 
circuite se pot folosi ca afare, sau se vor regăsi са elemente componente (de 
execuţie) ale unor structuri programabile si mal complexe (procesoare). 

Structura internă a unui ALU cuprinde în esență următoarele tipuri de 
circuite: 


_ un circuit logic de intrare, comandat, care efectuează operaţii logice 
elementare asupra operanzilor; 

— un sumator binar parale! cu calculul anticipat al transportului; 

— wn generator de transport anticipat; 

— circuite de comparare. 


Un ALU are următoarele intrări si ieşiri tipice (vezi Fig. 19.61): 


— intrări operanzi (Ao... Аз, Во... Ву); 

= ieşiri funcție (Fo... F); 

— intrare de transport (c,); 

— ieşire de transport (Cra): 

— ieșiri pentru calculul anticipat al trans- 
portului (X, Y); 

— ieşiri indicatoare de egalitate între ope- 
ranzi (4 = В); 

— intrári de comandă: 


e comanda modului (M cu M = O Fig. 19.61. Intrărişi ieşiri 
pentru aritmetic, M= 1 pentru logic); pice pentru un ALU 
© selecția funcției (Sy... 5). 


Un exemplu tipic de unitate aritmetică logică este circuitul 574181, 

Funcţiile aritmetice și logice pe care circuitul le poate realiza sunt 
prezentate în Tabelul 19.3 (cu date de intrare de tipul AH și ca =1). 

Circuitul prezentat permite realizarea a 16 functi aritmetice si 16 logice. 
Prin programarea circuitului, putem comanda succesiunea de operații necesare 
unei anumite prelucrări. 

Unităţile aritmetice logice pot fi conectate în cascadă pentru a putea 
prelucra operatori de lungime mai mare decât 4 biti. 

În cazul conectării în cascadă a mai multor circuite ALU (74181), trebu- 
ie folosit si un circuit de calcul anticipat al transportului între celule (SN74182) 
pentru a asigura noului ALU astfel realizat о viteză mare de lucru. 
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Tabelul 19.3. Funcţiile aritmetice şi logice ale circuitului SN74181 


Selectare M=1 ГЕП 
S; |S | Ss | Functii logice Functii aritmetice 


F = MINUS |. (Ca) 
F = A PLUS A-B 
F=(4+8)PLUS A-B 


E] 
F-4 MINUS B MINUS | 
F-4:B MINUS | 
A PLUS A B 

PLUS В 
F - (4 BJPLUS 4-5 
F-4:B MINUS 1 
F- DETA A 
4+ BJPLUS А 
F= A MINUS 1 


19.6. Probleme propuse 


I Desenaţi schema unui CLC cu trei intrări şi o ieșire. legirea trebuie să fie 1 
dacă numărul de la intrare este mai mic sau egal cu 3. 


Б Desenaţi schema unui circuit care să multiplice două numere de doi bifi 
4,4, şi B,By pentru a produce un număr de 4 bifi la ieșire CCC Co. 
Folosiţi numai porti ŞI si semisumatoare. 


Desenaţi un CLC cu 4 intrări şi 4 ieşiri care să genereze la ieşire 
complementul faţa de doi a intrării. 


& Desenaţi schema unui convertor de cod din BCD 8-4-2-1 in BCD 2-4- 


2-1. 


Transformati expresia de mai jos astfel încât ca să poată fi realizată cu 
circuite ХОВ și SI. 


y-4A-B-C-D4 A-B-.C-D& 4- D+A.B-C-D 


Construiţi un МОХ 16 la 1 cu ajutorul a două MUX-uri 8 la 1 şi un МОХ 
2lal. 


Realizati un sumator elementar cu două MUX-uri 4 la |. 


Un МОХ 8 la 1 are mărimile A, B si С conectate la intrările de selecție S», 
S; şi Sp. Intrările de date sunt conectate astfel: = [2 = 5705 = 157 1; În 


= J, = D; I7 D . Ce functie realizează circuitul ? 


20. CIRCUITE LOGICE 
SECVENTIALE ASINCRONE 


20.1. Generalități şi definiţii 


În paragraful 19.1. au fost definite noțiunile de circuit logic combina- 
Sonal (CLC) respectiv secvențial (CLS). Tipic pentru aceste circuite logice este 
рш că semnalele de intrare se modifică la momente discrete de timp fj бы, 


Dacă presupunem că schimbările semnalelor de intrare se produc la 
mervale mai mari decât timpul maxim de propagare a semnalului prin circuit 
dA), atunci, în cazul unui circuit logic combina- 
onal, semnalele de ieşire vor fi funcţie numai de 


жаие semnalelor aplicate în acel moment la * =-=} I 
тшше. ا‎ E 
În cazul unui circuit secvențial, semnalele demise 
e ieşire sunt funcție atât de semnalele aplicate în |: i 

жей moment circuitului cât şi de evoluția lui ante- Yk * 
oară, adică de semnalele aplicate la intrare in 


momente de timp anterioare, 
Realizarea unei asemenea funcţii nu este Fig. 20.1. Schema. 
posibilă decât dacă circuitul conține bucle de i cireuil secvențial 
esctie (vezi Fig. 20.1), 
Circuitul secvențial din Fig. 20.1 are n intrări, m ieşiri si k bucle de 


reactie. 
Pentru descrierea circuitului, vom introduce următoarele notații: 
AU) = 100, xx) ~- x0) (20.1) 
HD = (DD <. yA} (20.2) 
20) = (2100). 2x)... 2(0} (20.3) 


Presupunem în continuare că semnalele se modifică la momente discrete 
de timp f, fj, fn -— iar intervalul de timp între două modificări consecutive este 
zi mare decât timpul necesar stabilizării semnalelor in circuit (4) 


i SRE (204) 
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în aceste condiții, vectorul de stare de la ieșirea circuitului secvențial va 
fi dat de expresia 


ZA = AXO + д), XQ 4), Meat A) (20.5) 


Prezența buclelor de reacție în structura unui circuit secvențial face ca 
orice schimbare a semnalelor de intrare, percepută la ieşirea circuitului, să fie 
reintrodusă imediat prin bucle de reacție la intrare, influențând în felul acesta 
evoluţia sistemului. 

Se conturează însă şi următoarea problemă: semnalele de reacţie se 
culeg de pe anumite ieşiri ale unui circuit combinational de bază. 

În cazul unor році reale, aceste semnale de reacţie apar cu întârzieri 
diferite, în funcție de numărul de porți prin care trace semnalul de intrare, ceea 
ce de asemenea poate influența evoluţia circuitului, Din acest motiv, in cazul 
analizei dar mai ales a sintezei circuitelor, trebuie acordată o atenţie deosebită 
acestor timpi de propagare și a influenței lor pentru a pulea realiza circuite 
fiabile, cu funcţionare sigură. 

Calculul exact al timpilor de propagare, în cazul unei scheme reale, 
ridică însă o serie întreagă de dificultăți deoarece: 


e timpii de propagare ai porților diferă de la un exemplar la alt 
exemplar; 

e timpii de propagare depind în general şi de sensul de schimbare a 
semnalului (jut * foL 

e lungimea căilor prin care se propagă semnalul este diferită ete. 


Toate aceste aspecte fac acest calcul extrem de dificil şi chiar în cazul 
unor scheme identice apare O variaţiei a acestor timpi de la exemplar la 
exemplar. 

Având în vedere cele de mai sus, scopul principal al proiectării unor 
circuite secvențiale va consta în găsirea acelei soluţii de schemă care să asigure 
realizarea funcţiei dorite independent de variațiile timpilor de propagare prin 
porți! 

Pentru analizele teoretice, vom recurge la următorul model al porții: o 
poartă reală va fi înlocuită cu una ideală in serie cu un element de întârziere 


(Fig. 20.2). 
x x0. y 


е e 
Fig. 20.2. Modelul porții reale 
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20.2. Analiza circuitelor secvențiale asincrone 


Analiza unui circuit logic secvențial, în care atașăm fiecărei porți logice 
câte un element de întârziere, poate deveni, în cazul unor scheme reale, extrem 
de complicată. O primă aproximare, care simplifică analiza, dar care, uneori, 
poate conduce la rezultate incorecte!, se poate face dacă introducem elemente 
de întârziere numai pe buclele de reacție (schemă fără întârzieri interne). 


20.2.1. Analiza unor circuite 
logice secvențiale 
fără întârzieri interne 


În schema din Fig. 20.3 considerăm circu- 
itul combinational de bază ca fiind realizat cu 
porți ideale (fără întârziere), întârzieri apărând 
doar pe buclele de reacție. 

Circuitul din Fig. 20.3 va fi descris de 
următorii vectori: 


® xir) x41) — semnale de intrare inde- Ti 
pendente; TN 
e 9D -—- ul) -semnale de as Fig. 20.3. Model de circuit. 


° logic secvențial cu intûrzleri 
* Yit)... Yu) — semnale de tranziție; doar pe buclele de reacție 
* 2100) za) — semnale de ieşire 


şi de următoarele ecuaţii: 


Үй) =] ext хай)... х4), у), 40). 40) 
pentru i= 1, 2,..., k (20.6) 


2(0 = gn), х0) хууд 940) 

pentru j = 1,2,..,т (20.7) 
unde se presupune că semnalele de intrare independente x() -.. x,() se 
modifică doar după ce sistemul a ajuns într-o stare stabi 

Ecuația (20.6) reprezintă de fapt funcția de tranziţie intemă iar ecuaţia 
(20.7) funcţia de tranziţie a iesirilor. 

Prin definiţie, vom spune că sistemul se айа într-o stare stabilă dacă 


У) = ҮК) pentru i= 1,2, ...k (20.8) 
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Valorile márimii Y Valorile de iesire itt 
[ 


охот 
1X/01, хало 


101 
w 
Fig. 20.4. Exemplu de analiză CLS гд întări interne: 


a) Schema circuitului b) Ecuațiile care descriu funcționarea 
c) Tabela stărilor d) Diagrama de stare 


p2 


Pentru exemplificare, să considerăm schema unui circuit format din 
doua porți NAND (vezi Fig. 2042). 

Ecuațiile care descriu funcţionarea circuitului sunt prezentate in Fig. 
20. 


pe baza acestor ecuaţii vom putea completa două tabele (Fig. 20.4.0), şi 
anume una cu valorile mărimii Y iar a doua cu valorile zi şi z care descriu 
Starea de ieșire. Toate aceste mărimi depind de variabilele x, six: 8 de mărimea 
de reacţie у 

Stările stabile, care corespund egalităţii y = Y, au fost marcate prin încer- 


cuire. 

* Din primul tabel observăm câ, pentru из © 11, circuitul prezintă două 

| stūri stabile, si anume zi =y = 0 şi zı =y = 1. Un astfel de circuit, ou două stări 
stabile, se numeşte circuit basculant bistabil. 
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Pe baza tabelei din Fig. 20.4.c vom putea decide cum şi în се condiții, 
prin modificarea semnalelor de intrare (x, şi x»), circuitul poate trece dintr-o 
stare stabilă într-o altă stare (stabilă sau instabilă), 

De exemplu, fie circuitul în starea stabilă у= Y = 0 pentru x, = x3= Î, 
Dacă acum se уа modifica semnalul de intrare x, din 1 în 0 (xy = 1 — 0), atunci 
circuitul trece în starea instabilà у = 0 şi ¥= 1. După un interval de timp т, 
frontul Y= 0 —> | traversează elementul de întârziere și face ca mărimea de 
reacfie у să treacă la rândul ei din 0 în 1 (y = 0 — 1); în acest moment, circuitul 
trece în noua stare stabilă y = 1 şi Y= 1, Putem spune că circuitul а fost setat. 
Dacă, în continuare, semnalul x, revine din 0 în 1, starea circuitului nu se 
schimbă. Evoluția descrisă este marcată în tabel cu linie întreruptă, 

Putem urmări i resetarea circuitului astfel: presupunem că circuitul se 
айа în starea stabilă y = Y= 1 pentru хух; = 11. Fie, de data aceasta, semnalul xs 
care se modifică din 1 în 0 (x; = 1 — 0). Circuitul va trece în starea instabilă 
y = 1 si Y = 0, va rămâne în această stare un timp 7, după care va trece in noua 
stare stabilă y = 0 si Y 7 0. 

Din analiza făcută, rezultă că schimbarea stărilor se obține cu comenzi 
aplicate pe intrările x, şi хо care, în cazul unei anumite categorii de bistabile, 
poartă numele de Ser şi Reset, 

Am analizat, în cele de mai sus, funcționarea circuitului pe baza tabe- 
Telor din Fig. 20.4.c, 

Aceeaşi analiză se poate face, mult mai sugestiv, dacă in locul tabelelor 
folosim diagrame de stare. Diagrama de stare a circuitului din Fig. 20.4.2 este 
prezentată în Fig. 204.d. 

Cele două stări stabile sunt notate cu două cercuri iar tranzitiile cu arcuri 
orientate. Pe arcuri am notat mărimile de intrare xx, supra cele de ieșire z, 
(xp 2122), Prezenţa unui X semnifică zero sau unu (0X înseamnă 00 sau 01). 


Observaţie: 


Analiza făcută este corectă atâta timp cát sunt îndeplinite următoarele 
două condiții: 


— După trecerea circuitului într-o stare instabilă, semnalele de intrare 
nu se modifică până când circuitul nu atinge o nouă stare stabilă. 

— Comenzile x, şi хз nu sunt aplicate simultan (la un moment dat, se 
modifică doar una din intrări). 


Prima condiție asigură transmiterea corectă a schimbării semnalului Y 
după o întârziere т, pe intrarea de reacţie у. 

A doua condiție elimină schimbări de tipul xx: = 11 —> 00. De altfel, о 
comutare simultană, într-un circuit practic, este imposibilă şi întotdeauna, în 
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funcţie de întârzierile semnalelor x, şi xs vom avea una din urmütoarele 
secvenţe posibile xx: = 11 => 01 — 00 sau хух = 11 —> 10 > 00. 
Dacă aceste întârzieri ale variaţiei semnalelor sunt mai mari decât т, 
atunci secvența de comenzi se va executa similar cu analiza făcută anterior. 
Dacă cele două condiţii sunt îndeplinite simultan, atunci circuitul 
analizat reprezintă un circuit secvențial asincron (mai exact, un bistabil S-R). 


20.2.2. Analiza unui circuit secvential asincron 
cu intárzieri interne 


În exemplul din Fig. 20.4.a a fost prezentat un circuit la care s-a luat in 
consideraţie numai întârzierea porții aflată in bucla de reacție. 

Acest lucru simplifică analiza, dar nu întotdeauna conduce și la rezultate 
corecte în ceea ce priveşte stabilitatea și siguranţa în funcţionare a circuitului. 

Pe de altă parte însă, luarea în considerație a intárzierilor tuturor porților 
din schemă, în cazurile reale, poate complica extrem de mult analiza. Se 
recomandă a se face o astfel de analiză, doar in situațiile în care există îndoieli 
în privința influenței acestor timpi de propagare asupra stabilităţii si 
corectitudinii funcţionării circuitului. 

Vom ilustra implicaţiile unei astfel de analize pe exemplul circuitului 
din Fig. 20.4.a la care introducem un element de întârziere şi la poarta NAND 
aflată în interiorul circuitului combinational (vezi Fig. 20.5.а). 

Pe baza ecuațiilor care descriu funcţionarea circuitului (Fig. 20.5.b) s-a 
completat tabela din Fig. 20,5. cu valorile mărimilor ¥ si Y». Pentru xy = 11 
am regăsit din nou cele două stări stabile ale circuitului, si anume 
Y Ys = yp» = 01 si respectiv ҮҮ; = ys = 10. 

Influența timpilor de întârziere 7; $i ту poate fi urmărită mai uşor in cazul 
diagramelor de stare din Fii 5.4 şi Fig. 20.5.e. Prima indică situaţia care 
apare la o comandă x, = x; = |. 

Pentru această comandi, rezultă din tabelă că circuitul are două stări 
stabile — 10 respectiv 01 (dublu încercuite în diagramă). Dacă starea inițială a 
circuitului a fost yis = 00 si se aplică comanda хх: = 11 (linia unu din tabelă), 
conform tabelei circuitul trece în starea instabilă YY: = 11 printr-o dublă 
schimbare. Această modificare instantanee a mărimilor Y, si 2 va determina la 
rându-i modificarea mărimilor y, şi y după întârzierile n si respectiv ту. 

În funcție de relaţia existentă între aceste întârzieri, Vom avea evoluţii 
diferite după cum urmează: 


e dacă п < т, atunci variația Y, = 0 — 1 apare pe ieşirea у înainte ca 
variaţia Yı =0 > 1 să modifice ieşirea y» ceea ce va determina 
trecerea circuitului în starea stabilă ууу; = 10; 
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Fig. 20.5. Exemplu de analiză CLS cu întârzieri interne: 
a) Schema circuitului b) Ecuațiile care descriu funcționarea c)Tabela stărilor 
d) Diagrama de stare pentru xx; = 11 e) Diagrama de stare pentru хуху = 00 


e dacă rı > n, printr-un raţionament similar, rezultă că circuitul trece 


în stare stabilă ууу; = 
e dacă пе 2= т, atunci circuitul trece în cealaltă stare instabilă 
уууз = 11 de unde va reveni în ууу; =00 după un nou r = r; = r (în 


acest caz limită, circuitul intră în oscilație), 


Dacă starea iniţială a circuitului а fost yu = 01 şi se aplică comanda 
ax = 11, conform tabelei starea circuitului nu se schimbă. 

Pentru linia а 3-a din tabel, ууу; = 11 şi comanda xix; = 11 va determina 
schimbarea instantanee a mărimilor Y; Y; în 00, după care, dacă ту < 7 se ajunge 
în starea stabilă уңу; = 10, în caz contrar în ууз = 01, ete. 

Este interesant de urmărit şi diagrama de stare corespunzătoare schim- 
bärii doar uneia din cele două mărimi de intrare xx» = 01 (Fig. 20.5.е). 

În acest caz, circuitul are o unică stare stabilă în care ajunge în final 
(ys = 10), în mod sigur astfel; dacă circuitul era în starea уу; -00, la aplicarea 
uta = 01, mărimile Y, şi Yztrec în 11, după care, dacă rj < :se atinge 
starea stabilă 10, dacă r; > тузе trece în starea instabilă 01, iar pentru 7 = т; se 
trece în starea instabilă | 1; linia a doua din tabelă ne indică o trecere din starea 
instabilă 01 în starea instabilă 11 (fiind vorba doar de schimbarea mărimii yı), 
în mod evident acesta nu va depinde de relaţia dintre ri si z ete. 

Cele două diagrame ilustrează influența timpilor de întârziere asupra 
evoluţiei circuitului, 

Dacă în cazul ilustrat de diagrama din Fig, 20.5.e, evoluţia este în mod 
univoc determinată (există o unică stare finală), în cazul ilustrat de diagrama 
din Fig. 20.5.0, starea finală în care va ajunge circuitul depinde de relaţia dintre 
тӯ n 


20.3. Probleme propuse 


1. Un circuit secvențial asincron este deseris de urmátoarele ecuaţii de stare, 
respectiv de ieşire: 


Yen edm ex) 
257 


Completaţi tabelele de tranziţie $i cel de ieşire și desenaţi schema circu- 
itului. 
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гаша 
1 dintre 


e stare, 


t circu- 


2 Un circuit secvențial asincron este descris de următoarele ecuaţii de stare, 


respectiv de ieşire: 
Y =x xa +x a e 6 
Үз = xa +X yat N 
Z-xX*» 


Se cere să se completeze tabelul de tranziție si cel de ieşire şi să se 
deseneze schema circuitului. 


3 Fie circuitul din Fig, 20.6. Scrieți ecuaţiile de stare Y, şi У ale circuitului. 


Completaţi tabela de stări şi desenați diagrama de stare. 


У; 


Fig. 20.6. 


4 Pentru circuitul din problema precedentă, studiafi influența timpilor de 
întârziere ту şi z asupra evoluției circuitului pentru semnalele de intrare 
х= 0 respectiv = |. 


5 Un circuit secvențial asincron cu două intrări se află în starea stabilă 
уох = 00 pentru semnalul de intrare хх = 01. 
Pentru secvenţa de intrare 


xxx 01 — 11 — 10 — 11-01 -00-10-00-01 
circuitul trece prin următoarele stări stabile 

yp: 00-01-10-11 -00- 11-10-01 -00 
Sa se deseneze diagrama de stare a circuitului. 
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21. HAZARDUL 


21.1. Generalități 


în capitolul 20 am analizat efectele timpilor de propagare prin porti 
asupra funcţionării unor cireuite secvențiale simple. Circuitele analizate în 
paragraful 20.2 au fost circuite си două legături de reacție şi două porti (circuite 
Pose lante bistabile). Analiza făcută a scos în evidență faptul cà circuitele 
funcționează corect, dacă cele dovă semnale de intrare nu se modifică simultan. 


mE H 
| t 
=y 

y Б 

i аар 


ъ 
Fig. 21.1. Hazard în CLC: 


a) Schema circuitulul b) Ilustrarea apariției impulsului de hazard 


Chiar dacă păstrăm această 


tricție de a se modifica la un moment dat 


doar o singură variabilă de intrare, nu dispar toate efectele legate de timpii de 
propagare şi se pot ivi situatii în care semnalul de pe una din iesirile шш circuit 
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prin porţi 
nalizate în 
rii (circuite 
i circuitele 
i simultan, 


ютеп! dat 
: timpii de 
nui circuit 


combinational isi schimbă valoarea pe un interval de timp scur (impuls de 
hazard), deşi în mod normal această ieșire ar fi trebuit să-şi mențină starea 


atunci când una din variabilele de intrare se modifică. O astfel de situație 
ilustrată pe exemplul circuitului combinational prezentat în Fig. 21.1. 
Funcționarea circuitului din Fig. 21. .a este descrisă de ecuaţia 


.21( و + ود = ر 


este 


1) 


Dacă presupunem că doar semnalul хз se schimbă (x;=1 şi xi 1), 


atunci, indiferent de valoarea lui x», conform ecuaţiei (21.1), semnalul de ieşire 


trebuie să rămănă constant pe nivelul logic unu. 


Daci însă finem seama doar de întârzierea introdusă de poarta 
versoare (т), conform diagramelor din Fig, 21.1.b, semnalul de ieşire y trece, 
pentru un timp scurt (egal cu т), de pe nivelul logic unu pe nivelul logic zero, 


seza ce constituie un impuls de hazard (glich). Evitarea hazardului, in acest 


caz 


particular, se poate face prin introducerea unei рогі suplimentare P, pentru 
produsul logic x, - x; (termen redundant în expresia funcţiei) al cărui semnal de 


жезге nu depinde de variaţia lui x; şi care va menține ieșirea y pe nivelul 
logic si în prezența schimbării lui ху. 


21.2. Tipuri de hazard 
in circuite logice 
combinationale 


unu 


În Fig. 21.2 sunt prezentate 
SStuaţiile de hazard combinaţional, în j узнав 
чаг schimbării stării unei singure 3 


variabile de intrare (ху) la momentul (,. 1 
De exemplu: T — 


2) — hazardul static 1 se manifestă 
prin trecerea semnalului de Sisu aus 
ieşire y, pentru o perioadă 


scurtă de timp, în starea 
logică zero. 
= hazardul dinamic | se mani- 


està prin faptul cà trecerea È% 


mărimii de ieşire y din starea 3 | $ Hazard nami 


zero în starea unu nu se face 
direct, ci printr-o succesiune 
de tranzitii 


Fig. 21.2. Tipuri de hazard 
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Important pentru proiectare este faptul de a putea sesiza, din analiza. 
expresiilor booleene ce descriu funcţionarea unui anumit circuit combinațional, 
dacă acesta va prezenta sau nu pericolul apariţiei unor impulsuri de hazard la 
ieşire, 

În literatura de specialitate pot fi găsite reguli simple care permit 
tificarea situaţiilor de hazard din examinarea formelor disjunctive respec 
conjunctive canonice ale funcţiilor. În cele се urmează vom exemplifica 


reuulile pentru forma disjunctiv canonică (FDC). 


21.2.1. Hazardul static 


Fie f o funcţie booleanà de n variabile şi S;, respectiv Sz, două stări ale 
variabilelor de intrare, care diferă între ele numai prin valoarea variabilei xi, 
astfel încât să avem AS.) = 05) 

« O situaţie de hazard static 1 apare atunci când în expresia formei dis- 

junctive canonice а funcţiei nu există un termen Sl care să in 
“valoarea 1 atât pentru starea 5j, cât şi pentru starea Sz. De exemplu, 
fie funcţia dată de relația 


f =x a+ ху (212) 


Starea S, corespunde situației ху = 1, x; =0 si ху 1 (ns = 101) 
баг starea S; = 111, Trecerea din starea 101 în starea 111 va genera 
un impuls de hazard deoarece lipsește termenul xx; care este 1 atât 
pentru starea 51, cât si pentru starea Sz- 


Observație: 
Se poate demonstra că o expresie booleană nu prezintă aceleași situații 
de hazard static ca şi forma disjunctiv canonică din care ea provine în 


urma aplicării proprietăţilor de asociativitate, distributivitate şi a 

regulilor lui De Morgan. 

«O situaţie de hazard static 0 apare atunci când în expresia funcţiei 
există un termen ȘI care să conțină produsul logie al variabilei x, cu 
x, . De exemplu, pentru funcția 


J =x xa Жусу X X3 X4 X4 (213) 


trecerea din starea 0111 în starea 0110 va genera un impuls de 
hazard pe ieşire deoarece ultimul termen din expresia (21.3) cor ine 


produsul x -x4 - 
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з analiza 
inational, 
hazard la 


mit iden- 
respectiv 
:mplifica 


i stări ale 
abilei ху, 


si situaţii 
rovine în 
ate şi a 


а funcţiei 
vilei x, cu 


(21.3) 


mpuls de 
i) contine. 


21.2.2. Hazardul dinamic 


Fie f o funcţie booleană de л variabile precum si stările 5, respectiv Sz, 
care diferă între ele numai prin valoarea variabilei х, astfel încât să avem 
AS) e AS) 
O situație de hazard dinamic 1 va apare dacă în expresia funcției apare 
2 паат. dinamic, Le d 
ша termen 51 care să conțină produsul logic al variabilelor x4 -x, - 
De exemplu, fie funcția : 


fpa +a (21.4) 


Trecerea din starea 101 în starea 111 se va face prin generarea unui 
жери de hazard dinamic. 

În Fig. 21.3 este prezentată schema circuitului care funcţionează după 
єз dată de expresia (21.4) precum și diagramele de semnal, obținute în urma 
eî modelári PSpice, care indică apariţia hazardului dinamic, 


t 
5 =] [3 p p 
i Tine 


Fig. 21.3. Hazardul dinamic 


21.2.3. Hazardul functional 


În prezentarea de mai sus ne-am rezumat la a analiza, din punct de ve- 
Sere al situaţiilor de hazard, unele circuite combinafionale la care se modifică 
valoarea unei singure variabile de intrare și pentru care s-au găsit reguli simple 
de punere in evidenţă, 
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În situaţiile practice, intervin şi cazuri 
în care mai multe variabile de intrare într-un 
circuit combinațional ar trebui să comute 
simultan, De exemplu, trecerea din starea 
хухуух = 0100 în starea xsex = 1101 
presupune comutarea simultană a variabilelor 
xı şi ху. Practic, o comutare simultană nu 
poate avea loc şi atunci vom avea una din 
următoarele evoluții posibile 0100 — 1100 — 
1101 sau 0100 — 0101 — 1101. Vom putea 
urmări fenomenul de hazard in acest caz dacă Fig. 21.4. Hazardul funcțional 
vom reprezenta funcția de patru variabile 
într-o diagramă Karnaugh (vezi Fig. 21.4). 

În cazul în care x; comutà înaintea variabilei xp, funcţia trece din starea 
iniţială S; = 0100 cu /5,) = 1 în starea finală S = 1101 cu Д$;) = 1 prin starea 
intermediară S = 1100 cu (5) = 0, ceea ce înseamnă generarea unui impuls de 
hazard. Celălalt traseu care corespunde situației în care xy comută înaintea 
variabilei x;, nu produce impuls de hazard deoarece valoarea funcției în starea 
intermediară este tot unu (nu diferă de valorile inițială şi finală). 

Schema circuitului, precum şi diagramele obţinute cu modelare PSpice 
care ilustrează hazardul functional, sunt prezentate in Fig. 21.5. 


PEL 


sitate 


^ p p p es 
Time 


Fig. 21.5. Exemplu de hazard functional 
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ncfional 


lin starea 
rin starea 
mpuls de 
înaintea 
în Starea 


e PSpice 


Exemplele trecute anterior în revistă scot în evidență faptul că într-o 
schemă reală pot fi numeroase cauze generatoare de impulsuri de hazard. 
Efectul pe care acestea îl produc depinde de aplicaţia avută în vedere. Dacă, de 
exemplu, circuitul combinational este un decodificator BCD-7 segmente care 
comandă un afişaj cu LED-uri, apariția unor impulsuri de hazard pe ieșirile се 
comandă afişajul, nu va avea nici un efect vizibil asupra funcţionării; dacă însă 
impulsurile de hazard apar în circuite logice combinaţionale care sunt cuplate la 
vândul lor cu circuite secvențiale complexe, efectul poate fi dezastruos. 


Tine 


Fig. 21.6. Detector de fronturi 


Pot fi situații in care prezența impulsurilor de hazard este benefică, ele 
permițând realizarea unei anumite funcţii, aşa cum este cazul unui detector de 
fronturi prezentat în Fig. 21 

Schema din Fig. 21.6 generează câte un impuls de durată 27, la fiecare 
tranziție a impulsului de intrare, 


21.3. Hazardul în circuite logice secvențiale 


Efecte extrem de neplăcute pot avea impulsurile care apar pe ieşirile 
unui circuit logic combinaţional, dacă acest circuit este folosit într-o structură 
secventialà. 

Trecerea, prin buclele de reacţie, a impulsului de hazard (de la ieşire 
inapoi la intrare), poate duce la compromiterea funcţionării circuitului secven- 
Жы. Un tip de hazard, numit de unii autori esențial, apare într-un circuit dacă 
schimbarea valorii unei variabile de intrare duce la modificarea stării unor 
semnale de ieşire, fie pe o cale directă, fie pe una indirectă ce include şi o buclă 
de reacţie. Dacă timpul de propagare pe calea directă este mai mare decât 
три de propagare pe calea indirectă, atunci apare о funcționare incorectă a 
circuitului, 


în paragraful 20.2 am analizat funcționarea bistabilului S-R cu porti 
NAND si în cazul în care am asociat câte un element de întârziere fiecărei porți. 
Rezultatul а fost prezentat în diagrama de stare din Fig. 20.5.d. In funcţie de 
relaţia existentă între întârzierile ту şi т, circuitul putea trece în starea stabilă 
10 sau în starea stabilă 01 sau să intre în oscilație ~în cazul în саге т=п. 

Cu ajutorul unei modelări PSpíce a circuitului, pe diagramele din Fig- 
21.7 sunt prezentate rezultatele analizei pentru cazurile ,7 Ta n < £ respectiv 
п>. 


p = p p v 


Fig. 21.7. Hazardul într-un circuit secvențial asincron 
Având în vedere, pe de o parte, dificultățile analizei, din punet de vedere 
al hazardului, a unor scheme complicate si, pe de altă pare influența nefastă a 


impulsului de hazard în cazul unor circuite Жесуепайе complexe, se recurge in 
im де situații la introducerea unor elemente de memorie pe buclele de reacție 
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—_— | 


1 de vedere 
{а nefastă a 
: recurge în 
e de reacție 


есе secvențiale sincrone). Ideea este aceea de a prelua în mod sincron 
datele din circuite asincrone (cu potențial de hazard). 


Concluzii 


Apariţia unor impulsuri parazite (glitch) pe ieșirile unui circuit logic este 
жа fenomen nedorit. Un circuit cu un potential de a genera impulsuri parazite se 
că este un circuit cu hazard. Hazardul este ceva specific circuitului. Un 
esit cu un potential de hazard va genera sau nu impulsuri parazite în funcţie 
de semnalele aplicate la intrarea sa şi de proprietăţile electrice ale componen- 
lor sale! 

Hazardul într-un circuit logic ridică probleme în urmatoarele două 
susti: 

* Cazul în care un circuit cu hazard comandă o intrare asincroná a unui 
alt sistem. Evitarea efectelor potengalelor impulsuri de hazard se 
poate face dacă, in astfel de situații, pe intrarea asincronă, 
introducem un circuit de eșantionare comandat de un tact (de 
exemplu, folosim pentru preluarea datelor CBB de tip D active pe 
front). Spunem în astfel de situaţii că asigurăm preluarea sineronă а 
datelor asincrone. 


* Un alt caz ar fi acela în care un circuit care trebuie să ia decizii in 
funcție de semnalele de comandă aplicate la intrarea sa, ia în consi- 
derare aceste semnale înainte ca ele să зе fi stabilizat (decizii eronate 
pe valori nestabilizate ale semnalelor de intrare). Eliminarea acestei 
surse de erori se face prin mărirea intervalului de timp între momen- 
tul în care semnalele de intrare încep a se schimba $i momentul în 
care le luăm în considerare. 


Cele două cazuri menţionate anterior, împreună cu soluțiile indicate, 
zezohvă majoritatea cazurilor de hazard ce apar în practică, fără a fi necesară 

circuitului de bază. Sunt însă si situaţii în care asemenea măsuri 
аш pot fi aplicate (de exemplu structuri de bistabile cu intrări asincrone) caz în 
сис trebuie reproiectat circuitul astfel încât funcţionarea sa să fie lipsită de 
fî de hazard. Detalii de analiză sí reguli de proiectare se găsesc în lucrarea: 
Randy Н. Katz, Contemporary Logic Design, Redwood City, California: The 
Benjamin Cummings Publishing Companz Inc., 1994. 
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22. CIRCUITE 
BASCULANTE BISTABILE 


Circuitele basculante bistabile (CBB) sunt circuite secvențiale asincrone 
cu două stări stabile. Trecerea dintr-o stare în cealaltă se face numai prin 
aplicarea unei comenzi din exterior. 

Circuitele basculante bistabile sunt cele mai simple circuite secvențiale. 
Ele эши realizate си pori logice cu legături de reacție de la ieșire la intrare. 
Prezența legăturilor de reacție conferă acestor circuite proprietatea de memo- 
rare. în sensul că semnalul de ieşire va fi o funcţie care depinde de starea 
пша a circuitului precum si de comenzile primite pe intrare (starea circuitu- 
Wi memoreazi de fapt ultimele comenzi primite). Circuitele basculante 
bistabile (numite uneori şi celule de memorie) sunt utilizate pentra realizarea 
Pror circuite secvențiale mai complexe cum аг fi numărâtoare, registre, 
memorii SRAM elc. 

Se disting următoarele tipuri de circuit uas « S-R, J-K. T si D. 

După, natura funcţionării lor, ele se împart în circuite asincrone şi 
sincrone (cu intrare suplimentară de tact). Circuitele sincrone pot fi active pe 
palierul sau pe frontul impulsului de tact. O configurație sincronă aparte o 
Prmmează structura master-slave. În cele ce urmează vom analiza în detaliu 
funcționarea acestor tipuri de bistabile- 


Перу pit 


22.1. CBB ае tipul S-R asincron 
(Unlocked Latch) 


pentru a deduce schema circuitului vom formula următoarea problema: 
suntem interesa a avea un circuit elementar de memorare а что bit de 
ei e си posibilitatea înscrierii respectiv ştergeri acestei informaţii în şi 
din celulă. 
|... Un asemenea circuit va avea două intrari de comandă notate си S (de la 
SET) şi R (de la RESET) şi două ieșiri O şi О. Natalia folosită pentru ieşiri 
"indica faptul cà ieșirile circuitului sunt complementare: 

tarea S se va folosi pentru a înserie informaţia în circuit iar intrarea R 
pentru a sterge informaţia din circuit. 

Circuitul va trebui să funcţioneze astfel: 


venţiale asincrone 
: face numai prin 


ircuite secvențiale. 
la ieşire la intrare. 
rietatea de memo- 
depinde de starea 
ire (starea circuitu- 
cuitele basculante 
e pentru realizarea 
Wirbtoare, registre, 


ne pot fi active pe 
sincronă aparte o 
analiza în detaliu 


nátoarea problemă: 
mre a unui bit de 
sei informaţii in şi 


8 notate cu 5 (de la 
slosità pentru ieşiri 


ircuit iar intrarea R 


= În lipsa unor comenzi pe intrári (5, = 0 şi А, = 0), starea circuitului 
să nu se schimbe (Q,., = О, ). Spunem în acest caz că circuitul 
păstrează starea sa anterioară. 

= Sä existe posibilitatea de a inscrie informaţia în circuit. Comanda 

aplicată va fi S, = 1 şi R, = 0 iar pe ieşire apare starea Q,., = 1. 
= Șă se poată șterge informaţia din circuit cu comanda S, = 0 si R,- 1. 
În acest caz, pe ieşire apare starea Q,., = 0. 

Din punct de vedere logic, nu are sens să se facă simultan înscrierea si 
ștenzerea informaţiei, motiv pentru care comanda 5,=1 si R,= 1 va fi o 
somandă interzisă. Rezultă de aici condiția de bună funcţionare a circuitului 
$,-R,-0. 

Pentru a face sinteza circuitului, vom considera drept mărime de ieșire 
semnalul О, la momentul r,.,. Din tabelul de adevăr prezentat în Fig. 2 
sbservămm cà acest semnal depinde atât de comenzile primite la momentul 7, (S, 
W A) cât şî de starea anterioară a circuitului (Qj), Se confirmă caracterul 
secvențial al circuitului care urmează a se proiecta. 


(comanda interzisă) 
Fig. 22.1. Simbolul şi tabela de adevăr ale circuitului CBB asincron 


Rescriind tabela de adevăr si considerând Q, ca o funcție booleană de 
ж! variabile, se obține tabela de adevăr echivalentă prezentată în Fig. 22.2, 

Dacă în diagramele Karnaugh din Fig. 22.2 se grupează în mod conve- 
жаёы! zerourile, rezultă următoarea FCC a funcţiilor O, și О, 

Dum = Ra-(Sa+0,) 

Daa =3, 0, +R.) 

Schema bistabilului realizabilă cu porti SAU-NU rezultă în urma unei 
prelucrări simple a expresiilor de mai sus: 

Orsi = Onu = 8п-(5,+0,)= В, +(5 +9.) @22) 


Bra =О=5-@,+к,„)=5,+0„ +R, 23) 


(22.1) 
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pe baza expresiilor (22.2) si (223) 
se poate desena schema circuitului ca în 
Fig. 223, 

Grupánd unităţile din diagrama 
Kamaugh din Fig. 22.2, va rezulta FDC а 
funcţiilor: Artin Гарт pU 


Aceste expresii, în uma unor 
prelucrări Similare cazului precedent, pot fi 
puse sub o formă care să пе permită 
desenarea bistabilului cu porti ŞI-NU: 


Onu = Oye = S4 +O Lx 


28,9, Rn (22.5) 


ENG ) 22.6] Fig. 22.2. Tabela de adevăr echivalent 
«(0-5 ee a CBB de tip S-R asincron 


Pe baza expresiilor (22.5) şi (22.6) 
rezulta schema din Fig. 22.4. 

ele дош scheme prezentate în Fig. 223 şi Fie, 22.4 diferă doar prin 
notarea intrărilor de date, care în cazul circuitului din Fig, 223 sum de tipul 
"tive High, iar în cazul circuitului din Fig. 22.4 sunt de tipul Active Low. 


(comandă interzish) 


Fig. 22.3, Schema unul CBB de tip S-R realizată cu port | SAU- 
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ela de adevăr echivalent 
de йр S-R asincron 


2.4 diferă doar prin 
22.3 sunt de tipul 
ıl Active Low. 


(comanda interzisă) 


R d 


Fig. 22,4. Schema unui CBB de tip S-R asincron realizată cu porți SI-NU. 


Analiza exactă a circuitului secvențial 


asincron reprezentând bistabilul S-R realizat o 
sa pori NAND а fost făcută în paragraful =D Poarta deschisi 
202. О analiză similară poate fi făcută şi 


itului basculant bistabil i: 
E hi asculant bistabil realizat cu ce WAGE 


În locul acestei analize, pe care o lăsăm 
Сишоги\ш! să o facă, và vom prezenta in Fig. 22.5. Funcționarea 
eoatinuare o апайга mai mult calitativă a porții SAU-NU 
desctonárii acestui bistabil, prin forme de 
жай, ca o completare la analiza făcută, cu 
şi diagrame, în paragraful 20.2. Înainte de a trece la analiza propriu-zisă, 
în Fig. 22.5 se reamintește funcționarea porții SAU-NU. 
În cele ce urmează se va analiza funcţionarea circuitului din Fig. 22.3 
pentru toate cele patru combinaţii de comenzi aplicate pe intrări. 
1. Cazul S,=0, R,=0 
Intrările de comandă ale porților ^ şi Р; fiind în zero logic, porțile 
vor inversa semnalul de pe cealaltă intrare. Dacă notăm cu Q 
semnalul de ieşire al porții Pı, care prin reacție se aplică pe intrarea 
porții P. la ieşirea acesteia din urmă apare în mod obligatoriu 
semnalul Ø. Rezultă că ieșirile circuitului sunt complementare si cà 
асема nu poate avea decât două stări distincte: Q7 0, O =1 si 
0=1„ 0 =0. Dacii comenzile de intrare rimân neschimbate, S, = 0, 


В„=0, circuitul va sta într-una din aceste stări (funcţie de 
memorare). Vom considera că starea bistabilului este caracterizată de 
ieşirea О a acestuia (Fig. 22.6). 
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(e 
Fig. 22.6. Stările bistabilului: a) Starea zero b) Starea unu 


2. Cazul 5,= 1, ,- 0 


Cu aceste comenzi, poarta P; este blocată pe O = 0, iar poarta Р, 
este deschisă. Iesirea porii P, este determinată de cealaltă intrare а 
sa (O =0) pe care о inversează şi deci О = 1. 

În concluzie, pentru această comandă, а rezultat о unică stare la 
ieşire. Dacă comanda 5,= 1, R, = 0, a fost dată la momentul 1, sí 
într-un moment ulterior ty. se revine la comanda S,» = 0, В. 7 0, 
(dispare comanda de pe intrarea 5), starea circuitului nu se va 
modifica (poarta P; va rămâne blocată datorită intrării Q = 1 si deci 
intrarea $ пи va mai avea efect asupra stării circuitului). 

Din acest exemplu rezultă că circuitul are memorie, în sensul că din 
starea sa la momentul 1„., putem deduce faptul cà ultima comandă 
aplicată circuitului a fost S, = 1, R, = 0 (Fig. 22.7). 


Fig. 22.7. Diagramele temporale Fig, 22.8. Diagrame temporale 
care ilustrează funcționarea care ilustrează funcţionarea 
pentru comanda S, = 1, R = 0 pentru comanda S, = 0, R, = 1 


—as: 


Starea unu 


e O =0, iar poarta Р, 
tă de cealaltă intrare a 


"ша! o unică stare la 
tată la momentul 1, şi 
nda 5, =0, Ra =0, 
circuitului nu se va 
à intrării Q = 1 si deci 
cuitului). 
morie, în sensul că din 
ul că ultima comandă 
X 


3. Cazul S, 7 0, R,7 1 
În acest caz funcţionarea circuitului este similară cu funcționarea din 
cazul precedent, rezultând la ieșire o unică stare 0=0, Ọ =1. 
leşirea O = 1 prin reacție blochează poarta Р, si, în consecință, 


modificările semnalului A, nu pot influența starea circuitului (Fig. 
228). 


4. Cazul S,- 1, R= 


Pentru aceastà comandi porti- 
le P, P se blochează, iar 
ieșirile devin 0-0, O =0. 
Cele două ieșiri nemaifiind 
complementare, rezultă cà cir- 
cultul îşi pierde caracterul de 
circuit cu două stări, Dacă co- 
manda S, = 1, А, = 1 s-a dat în 
momentul 1, si la un moment 
de timp ulterior fry se 
anulează această comandă 
S1 =0, Ra =0, apare o 
ambiguitate asupra stării în 
care уа rămâne circuitul 
deoarece în funcție de timpi 
de comutare а semnalelor de 
comandă pot apărea urmátoa- 
rele situaţii: 

a. trecerea de la comanda 
5,=1, R,7 1 la comanda 
5,70, Въ =0 se poate 
face prin starea interme- 
diară S, = 1, R, 0 (sem- 
malul de pe intrarea R a 
comuta înaintea celui de 
pe S) şi starea circuitului la 
momentul fa va f 


Qm =l; 


Fig. 22.9. Diagrame temporale care 
ilustrează funcționarea bistabilului 
pentru comanda S, = 1, Ru = 1 
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b. trecerea de la comanda S, = А, = 1 la comanda $, = Rus = 0 se 
poate face prin starea intermediară Sa = 0, Ri, = 1 (semnalul de 
pe intrarea S a comutat înaintea celui de pe intrarea R) si starea 
circuitului la momentul t,,, va fi Q,« 70; 

с. trecerea de la comanda S, = 1, R, = 1 la comanda S,., = 0, Re 70. 
se face simultan pentru ambele semnale de comandă (racing 
condition), caz în care circuitul întră in oscilație (ambele ieșiri 
trecând simultan din Q= O =0 în Q= 0 =1) aşa cum este 
ilustrat în Fig. 22.9. 

Pentru evitarea nedeterminărilor care pot apare în urma unor comenzi 
S, = 1, R, 1 există două soluții: 


_ sa se utilizeze circuitul în acele aplicații în care asemenea comenzi 


mu apar; 
— modificarea schemei circuitului astfel ca acesta să aibă о evoluție 


cunoscută şi după o astfel de comandă. 
Examinând ce posibilităţi oferă cea de-a doua variantă, se constată că 
exista numai patru posibilităţi de ridicare a nedeterminării, şi anume Oi = Ол: 
Qpa = ® Qua = 1 şi О, = 0. Primele trei пи sunt interesante, deoarece ele 


ar însemna dedublarea unor situaţii deja existente în tabelul de funcționare а 
Tircuitului. Ultima variantă ar completa tabelul de udevăr cu о situație 
inexistentă în tabelul initial, si anume: în urma comenzii 5, = 1, Ra = 1 circuitul 
să treacā în starea opusă aceleia în care se afla. 

Pentru a obține această evoluție a circuitului, schema CBB de tip S-R a 


fost completată cu două porți ȘI comandate cu semnalele О și О asa cum se 


vede în Fig. 22.10, 
Intrările de comandă ale circuitului se notează cu J respectiv К. Funcţio- 


narea se poate înțelege uşor dacă se urmăresc comenzile: 5 =J-Ọ şi respectiv 
К =K-0. Având în vedere caracterul complementar al iesirilor, S.R = 
=7.K:0:0=0, bistabilul de bază mu va fi niciodată în starea de 
nedeterminare, indiferent de valorile comenzilor de pe intrările J si К. 

De exemplu, atunci când J, = 1, К„=1 rezultă S -4,:0, =O, și 
R = K,-Q, = O, iar cw aceste comenzi circuitul va trece în starea Qn, -Q, 
(de exemplu, pentru Q, =1 rezultă conform celor de mai sus S'-0s Rl, 
ceca ce implică Qayı =0 = O, ). Schema din Fig. 22.10.a este de fapt schema 
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жеш nou tip de bistabil, și anume bistabilul de tip J-K care va fi prezentat in 
detaliu ulterior. 


ea comenzi 


o evoluţie 


constată că 
0..=0,: 
соагесе ele 
псйїопаге а 
0 situaţie 
1 circuitul 


Fig. 22.10. Transformarea bistabilului S-R în bistabil J-K: 
a) Schema b) Tabela de adevăr c) Forme de undă ce ilustrează funcţionarea 


e tip S-R a 


așa cum se 
Dacă se procedează ca în cazul bistabilului S-R prezentat anterior şi se 
К. Functio- zie tabela de adevăr din Fig. 22.10 pentru functia Q,., =A, K, О,), prin 
izare, se obține următoarea ecuaţie care descrie funcționarea bistabilului 


jl respectiv 


Omi =K-0,+J:0p (222) 


Dacă analizăm funcționarea bistabilului J-K de mai sus ре baza formelor 

undă prezentate în Fig. 22.10.c, constatăm că pentru J= K = 1 circuitul 

ceea ce îl face practic inutilizabil. Fenomenul se explică prin faptul 

= K = 1, porțile ŞI de intrare sunt deschise şi permit îndeplinirea 

iei de basculare, După ce bascularea circuitului а avut loc şi dacă între 

comenzile de intrare au rămas neschimbate (/= K — 1), circuitul va 
din nou ete. până in momentul în care dispare condiţia J= K = 1. 


ipt schema 
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Aplicaţie tipică: 


Circuitul basculant bistabil de tip S-R poate fi utilizat ca atare sau poate 
fi folosit pentru realizarea altor structuri mai complexe. О aplicatie tipică în 
care se utilizează structura S-R ca atare este eliminarea oscilaţiilor care apar la 
contacte mecanice, aga cum este ilustrat in Fig. 22,11. 


| 
| 
| 


R 
i ü 
ш 
R 
Fig, 22.11. Exemplu de utilizare а bistabilulul S-R asincron la eliminarea oscilaţiilor 


Observație: 
Circuitul analizat anterior se mai întâlneşte $i sub denumirea 
englezească de S-R unlocked latch. (de exemplu, circuitul integrat 
SN74270 contine 4 asemenea celule binare). 


22.2. CBB de tip S-R sincron 
active pe palierul tactului 
(Level Sensitive Latch) 


CBB S-R asincron este caracterizat prin faptul cà orice modificare a 
semnalelor de comandă S respectiv R va avea un efect imediat asupra 
circuitului. Sunt situaţii în care această funcționare poate duce la apariția unor! 
erori necontrolate, aşa cum va fi ilustrat în cazul schemei din Fig. 22.12. 

În această schemă se constată că semnalul de comandă care se aplică pe 
boma Sa CBB este $ = 4: B. 

Sa considerăm cà există urmátoarea situaţie: O, 70, Ra = 0, 4, l, 
B, - 0 şi deci S, = 0 şi că în funcţionarea normală a circuitului trebuie să apară 
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& schimbare a stărilor intrărilor А si В care însă să nu influențeze starea 
desssbilului. Trecerea din starea 4, = 1, В„= 0 în starea Ami = 0, Bu = | se 
poste face fie prin comutarea semnalului de pe intrarea A înaintea celui de ре 
area B (Fig. 22.12.b), fie prin comutarea semnalului de pe В înaintea celui de 
ge intrarea A (Fig. 22.12.c). 

În primul caz, starea bistabilului nu se modifică, Q,., = О, = 0, pe când 
în cel de-al doilea caz, datorită faptului că semnalul А, a comutat in urma 
semnalului B,, pe intrarea 5 a bistabilului apare un impuls care îl trece pe acesta 
n starea 0. 7 1. 


at ca atare sau poale 
O aplicaţie tipică în 
silatiilor care apar la 


liminarea oscilaţiilor 


p 


Fig. 22.12. Funcționarea bistabilului S-R asincron 
cu comandă aplicată pe intrarea S de la ieșirea unei porți ŞI 
şi sub denumirea 
3, circuitul integrat 


Această schimbare nedorită a stării bistabilului poate avea implica 
previzibile asupra funcționării ansamblului din care face parte, Cum in 
este greu de controlat succesiunea tranzițiilor (ce depind de diversi 
i de propagare), este necesar să existe un circuit care să execute comenzile 
i după се acestea s-au stabilizat la valorile lor corecte, evitându-se astfel 
unor comenzi eronate datorate impulsurilor parazite care pot să 
în timpul tranziţiilor. Un astfel de circuit este CBB de tip S-R sincron 
pe palierul impulsului de tact). 

Un CBB de tip sincron va avea două (una) intrări de date, o intrare de 
ї si două ieșiri. Informaţia se transmite spre bistabilul propriu-zis numai la 
impulsului de tact. În Fig. 22.13.a este prezentată schema unui CBB de 
5-8 sincron, activ pe palierul impulsului de tact, realizat cu porți NOR, 


orice modificare a 
ect imediat asupra 
luce la apariţia unor 


n Fig. 22.12. cu tabela de adevăr care descrie funcționarea sa (Fig. 22.13.0). 
ıd care se aplică pe În Fig. 22.13.b şi d este prezentată varianta cu рогі NAND. 
=0, R, =0, А,=1, 


alui trebuie să apară 
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sincronă, 


[3] 


d) Tabela de adevăr pentru circuitul de la punctul b 


Pe durata cât porțile de intrare sunt 


deschise, circuitul funcţionează asincron. 

Pentru caracterizarea acestei situaţii, se Ea [zl t 
poate introduce noțiunea de transparenţă în 

raport cu intrările de date. De exemplu, 4R 

pentru bistabilul din Fig. 22.13.b, pentru Tei Й 


T =0, orice modificări ale intrărilor de 


Pa т 
date se reproduc la ieşire, momentele de 
tranziţie fiind determinate numai de modi- [ 


ficările intrărilor (din această cauză, în 


о 
literatura englezà de specialitate se imal }----- 
neşte sub denumirea de level sensitive y 


tateh), 
latch), Fig. 22.14. Diagrame care ilustrează, 
funcţionarea circuitului S-R sincron 


între două impulsuri de tact, intrà- 
rile se pot modifica in mod arbitrar farà а 
influenta într-un fel starea bistabilului, care 
rămâne neschimbată. Pe durata impulsului d 


Чезсмае de acesta, semnalele de comand 5 respectiv R vor tre 
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Fig. 22.13. CBB de tip S-R sincron: а) Cu porți SA U-NU b) Cu porți SENU 


©) Tabela de adevăr pentru circuitul de la punctul а 


le tact, porțile de intrare vor fi 
ce prin acestea şi 


жос acționa în mod direct bistabilul de bază. În consecință, pentru 


i oup] 
4 corectitudinea înscrierii datelor, acestea trebuie să nu se modifice pe durata 
[с actului. Cele de mai sus justifică denumirea de circuite active pe palierul 
actului. 


În afara intrărilor sincrone, la aceste bistabile se introduc si una sau două 


л жий asincrone, 
а Aceste intrări servesc la aducerea la 0 a bistabilului (rese) sau la 
aducerea lui în starea 1 (ser). Apariţia unor comenzi pe aceste intrări se execută 
dependent de prezența tactului. Din acest motiv, intrările respective pot fi 
/eeesiderate prioritare în raport cu celelalte. Toate bistabilele sincrone sunt 
prevăzute cu intrare de aducere la zero, dar numai unele din ele au si o intrare 
de aducere în starea |. 

Pentru a asigura prioritatea intrărilor asincrone SET şi RESET se 
оса schema bistabilului din varianta prezentată în Fig. 22.13-a în varianta 
prezenta in Fig. 22.15, 


RESET 


Este firesc să ne întrebăm dacă о 
acest tip de bistabil rezolvă 
problema menţionată Іа înce- ck —] 
putul paragrafului. Răspunsul 
este unul condiționat, în sensul а 
са dacă impulsurile de tact 

sunt scurte şi pe durata lor ser 


semnalele de comandă nu se 

5 J Fig. 22.15. CBB de tip SR sincron 
modifică, atunci comenzile а mări asincrone SET și RESET 
vor fi preluate corect (vezi 
Fig. 22.14), în caz contrar nu! 


rji ŞI-NU 


О soluție mai eficientă de preluare a unor comenzi asincrone îl 
tuie folosirea unor bistabile sincrone pe frontul impulsului de tact care 
fi prezentate ulterior, 


. Celula D-Latch 


Dintr-o structură de bistabil sincron, activ pe palierul impulsului de tact, 
poate realiza un CBB numit D-Latch, folosit în numeroase aplicaţii practice. 
se obține dintr-o structură S-R sincronă, prin introducerea unui inversor 
intrările de comandă, astfel încât să avem D= $= R (vezi Fig. 22,16), 


teare ilustrează 
ul S-R sincron 


intrare vor fi 
prin acestea şi 


CBB de tip S-R sincron 
O 


Ж; 
сеш se zăvorește 
o» 


w 


Fig. 22.16. Celula D-lateh: а) Schema logică 
b) Forme de undă care ilustrează funcționarea c) Simbol d) Tabela de funcționare 


Caracteristica principală a funcționării este următoarea: pe durata tactu- 
lui (CK = 1), celula este transparentă, în sensul că ieșirea este copia fidelă a 
intrării (se va ține seama de timpii de propagare). În momentul dispariției 
impulsului de tact, (trecerea 1 3 0) celula se zăvoreşle pe Valoarea din acel 
moment a intrării. 

Se fabrică mai multe tipuri de circuite integrate care folosesc structură 
D-Latch, un exemplu tipic este în aces 7475 conținând patru 
asemenea celule. Simbolul precum şi tabel area fiecărei 
elule, sunt prezentate în Fig. 22-16: respectiv d. 


22.4. Condiții de timp 
înainte de a trece mai departe în abordarea altor tipuri de bistabile, este 
momentul să lămurim anumite ondigi temporale legate de functionaret 
Westora, La un circuit secvențial, după eum v mai menționat, semnalul de! 
ieşire la un moment PA de semnalele aplicate pe intrări si de 

me este асеса că se 


dat este o functi 
starea curentă a circuitului. Ideea funcţionării sincro! 
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0 n—— NENNT 


un semnal suplimentar, numit de tact, care va determina 
le de schimbare a stării circuitului. Când apare impulsul de tact, sunt 
semnalele de intrare şi starea curentă, urmând ca pe baza acestora 
cuitul să-şi determine noua stare. 
Pentru a înţelege mai bine lucrurile, să considerăm cazul unui ceas 
eric, a cărui schemă electronică este un circuit secvențial a cărui stare se 
3ã în ritmul tactului furnizat de un oscilator local. Starea circuitului 
timpul curent şi se modifică în ritmul tactului, Dacă frecvența tactului 
de 1 Hz, atunci se va modifica din secundă în secundă. Vom putea proiecta 
cuirul secvențial astfel încât el să-şi schimbe starea pe frontul anterior sau cel 
or al impulsului de tact. Indiferent însă de frontul pe care va avea loc 
este absolut necesar, pentru o funcţionare corectă, ca pe durata 
ui, semnalele care determină starea următoare să nu se schimbe! (in caz 
ar funcţionarea devine ambiguă). Mai exact, vom defini o fereastră în jurul 
prin timpul de pregătire (setup rime = Tsy) — înaintea frontului — si 
ul de menţinere (hold time = Ty) după front. 
Timpul de pregătire (Tsu) este intervalul de timp minim înaintea 
i frontului activ pe care semnalul de intrare trebuie să rămână 
ibat pentru a fi recunoscut corect. 

Timpul de menţinere (Ту) este intervalul de timp minim cât este necesară 
nerea neschimbată a semnalului de intrare după apariţiei frontului activ 
u са funcţionarea circuitului să fie corectă. 

Circuitele basculante bistabile care vor prelua comenzile aplicate pe 
zile lor pe frontul impulsului de tact se vor numi active pe front. Vor exista 
B sincrone active pe frontul pozitiv, CBB sincrone active pe frontul negativ 
seructuri master-slave — active tot pe frontul negativ, 
rin În paragrafele următoare ne vom ocupa de aceste tipuri de bistabile. 
He DR În Fig, 22.17 sunt prezentaţi 
visse timpi precum şi modul de 


unc[ionare. 


Men. din acel a informaţiilor de la intrare în 

emi unui CBB de tip D sincron pe 
tu і 7474). 

(iind pai anterior (517474). 

area fiecărei afia 1: 


in Fig 22.7, pe lângă 


Ts; = 20ns, Ту = 5 ns si durata 

ümpulsulüi de tact Ty = 25 ns, == Xx 
istabile, este mai sunt prezentate valorile ma- bd Lp 
funcționarea xime şi cele tipice ale timpilor Fig. 22.17. Condiții de timp 
semnalul de de propagare: (мы = 25 ns, pentru funcționarea circuitului D-lateh 
intrări şi de fringe = 13 NS ŞI fps, = 40 ns, 


iceea că se тинг 7 25 NS. 
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Observatia 2: 


pentru a lămuri şi mai bine diferența dintre un CBB activ pe palierul 
impulsului de tact (SN7476) şi un CBB de tip D activ pe frontul pozitiv 
al impulsului de tact (SN7474), în Fig. 22-18 am desenat modul cum 
Sunt simbolizate aceste bistabile precum şi forme de undă care pun în 
evidență diferența dintre ele. 


7476 | 
Activ pe palier T 


@ w 


Fig. 22.18. Functionare celulelor D-Laich: 
а) Simbolurile bistabilelor b) Forme de undă care ilustrează, funcționarea 


22.5. Bistabile de tipul master-slave 


O problemă de bază în realizarea circuitelor digitale este acea de a asi- 
gura un transfer sigur de informatie. Dacă ne propunem să asigurăm un transfer 
de informaţie în ritmul impulsurilor de tact, de la o celulă de memorie (de 
exemplu bistabil S-R sincron) la alta, Vom constata apariţia unor probleme 
practic insurmontabile, 

Pentru a putea asigura un transfer sigur de informaţie de la o celulă la. 
alta vom avea nevoie de un nou tip de bistabil numit master-slave. CBB de tip 
master-slave sunt circuite bistabile sincrone, active ре frontul negativ al impul- 
sului de tac. Ele au © siructurà interd mai deosebită care Je va face utile într-o 
deri întreagă de aplicaţii cum ar fi construirea registrelor de deplasare, a 
numárátoarelor etc. 
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. 22.5.1. CBB de tip S-R master-slave 


pe palierul Nevoia de a avea o structură de tipul master-slave poate fi justificată în 
Poul pony mu multe feluri. Vom introduce, în cazul de față, acest tip de bistabil plecând 
modul cum die la асса realizării unui registru de deplasare. 
care pun în Să presupunem că, în- 
aplicație oarecare, avem 
сток de un circuit care să 
astfel: la primul 
de tact informaţia 7, să 
n înserie în prima celulă, la al 


impuls de tact să treacă 
T ia Л din prima celulă 
sea de a doua, concomitent 
înscrierea unei noi informa- 
E în prima celulă ete. Ne 


E сй. 7 дй Fig. 22.19. Schema Ыс registrului de deplase 
ааа 1 lc a regis are 
K туо LE realizat cu CBB S-R sincrone 


де tip S-R sincrone active 
aşa cum este ilustrat în Fig. 22.19, 
_ Pentru a putea înțelege funcţionarea schemei o vom redesena în detaliu 
în acest scop CBB de tipul celor prezentate in Fig. 22.13.b (vezi Fig. 
marea ). 
_ La apariția primului impuls de tact, porțile Pi, Pa, Ру, Pa, Ps și P, se vor 
„ informaţia 1, = 1 prezentă pe intrările S, şi R, ale primei celule (S = 
= 0) se va înscrie în aceasta și va apare pe ieşirea O, a primei celule, cu o 


notată fpa (бы — timpul de propagare prin celula binară). 
Dacă între timp impulsul de tact nu s-a modificat, semnalul de ieşire al 


sea de a asi- bistabil va acționa ca un semnal de intrare pentru cel de-al doilea si. 
n un transfer. un nou interval de timp pe Cu f, şi pe ieşirea celui de-al doilea bistabil 
memorie (de informaţia /, = I (Q= 
юг probleme În cazul în care nut de tact rămâne în continuare în starea 1, aşa 
rezultă din Fig, 22.20.b, după un nou interval de timp /,, si pe ieșirea 
а o celulă la 3 a treia se obține aceeași informatie /, = 1 (O, = 1). Constatăm deci cà 
- CBB de tip se propagă in cascadă într-un număr de celule, număr care depinde 
itiv al impul- теїшра dintre durata impulsurilor de tact şi m ceea ce nu corespunde 
se utile Într-o ii dorite inițial, Ne propunem să analizăm motivele pentru care 
deplasare, a mu a funcționat corect iar apoi să modificàm structura bistabilului de 


astfel încât, cu noua structură a bistabilului, să putem realiza funcţie. 
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Fig. 22.20. Registrul de deplasare realizat cu CBB S-R sincrone: 
а) Schema detaliata b) Diagrame care ilustrează funcționarea registrului 


În esenţă, schema din Fig. 22.20 nu a funcționa! corect, conform cerin- 
telor formulate, deoarece pe durata tactului (Tac! = 1) porțile de intrare ale 
biabilelor, Ps, Ps, Ps, Pa, Ps ṣi Pn, au fost deschise si informația înscrisă ial 
în prima celulă are posibilitatea de a se propaga din celulă in celulă. Practic, cât 
timp avem Tact = 1, mai multe bistabile de intrare sunt transparente. 

Pentru a elimina acest neajuns şi a putea realiza о schemă care să 
funcţioneze conform cerințelor formulate, vom avea nevoie de un not, tip де 
МАШЫП, la care informaţia să se înscrie în celulă la apariţia impulsului de tact, 
dar să apară la ieşirea celulei după dispariţia acestuia, când porțile de intrare în 
celula următoare sunt deja închise, În acest fel, se va elimina propagare! 
©азсада, de la o celulă la alta, a informaţiei. O soluție ar fi să realizăm noul tip. 
de bistabil, prin conectarea în cascadă а două CBB de tipul S-R sincrone 
comandate їп antifazā. 
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Fig. 22.21. CBB S-R master-slave: a) Schema logică b) Simbolul 
с) Diagrama pentru ilustrarea funcționării şi indicarea timpilor 
de pregătire şi de menținere d)Tabela de adevăr a circuitului 


red dui Acest circuit se numește circuit basculant bistabil de tip S-R master- 
zen (stăpân-sclav) şi are schema din Fig. 22.21.a. 

Я În structura circuitului deosebim următoarele elemente: porțile de intrare 
onform cerin- ЁР: CBB-master; porțile de transfer Р) si Ру; şi CBB-slave. 
de ER Intrarea de tact s-a notat cu CK , sugerând în felul acesta că informaţia 
пае Esos bistabilului pe frontul posterior al impulsului de tact (Fig. 
ке. К 


3 Funcționarea calitativă a circuitului pe o perioadă a impulsului de tact 
Љета саге să 
un nou tip de 22.21.c) este următoare: 


ulsului de tact, = Pe porțiunea 2-3 a impulsului de tact, porțile de intrare P, şi P; sunt 

le de intrare în deschise permițând accesul informaţiei în bistabilul master. Porţile 

în de transfer P; si Pa sunt închise si, în consecință, bistabilul slave este 

alizăm noul tip. izolat de master, deci în timp ce informaţia nouă are acces în master 
S-R sincrone cea veche se păstrează în bistabilul slave. 


——ҥҥ——.—.-———————— i) Mi 


_ ре porţiunea 4-5 a impulsului de tact, porțile de intrare Pi şi Ps 
rămân blocate, nepermitánd accesul unor informaţii noi în master. 
porțile de transfer P; şi P, se deschid, ceea ce face ca informaţia 
nouă să treacă din master în slave si deci să apară la ieşire. 

Dacă revenim asupra exemplului de circuit prezentat la începutul 
paragrafului în Fig. 22.19 şi înlocuim celulele binare S-R sincrone cu celule de 
tipul S-R master-slave, schema astfel obținută (Fig. 22.22) va funcţiona aşa 
cum ne-am propus inițial. 

Din analiza calitativă făcută rezultă că structura master-slave este de fapt 
шп circuit basculant bistabil sincron aetiv pe frontul negativ al impulsului de 
tact. Pentru ca informaţia să fie preluată corect din master în slave, trebuie ca 
pe durata timpului de pregătire fs; si de menţinere тү din jurul frontului negativ 
al tactului informaţia din master să nu se sd imbe (vezi Fig. 22.21.0). 

Un exemplu de circuit S-R master-slave care se fabrică în mod curent 
(SN74L71 este prezentat în Fig. 22.23. 


22.5.2. CBB de tip J-K master-slave 


Unul dintre cele mai răspândite tipuri de CBB care se fabrică la ora 
actuali este tipul J-K master-slave, El combină ideea de eliminare a comenzii 
interzise de la bistabilele S-R (vezi paragraful 22.1) cu structura master-slave 
explicatà anterior. 

Structura J-K master-slave se obţine din una S-R master-slave prin 
introducerea unor bucle de reacție de la ieşire la intrare, care vor permite са 
pentru comanda J, = K, = 1 să obținem schimbarea sigură a stârii bistabilului 


Oa = Qn: 


Observaţie: 


în fig. 22.10 am prezentat modul de transformare a bistabilului S-R. 


asincron în bistabil de tipul J-K asincron prm le; directă a iesirilor. 


Ta intrare. Analiza funcţionării а scos în evidenţă faptul că, atâta timp cât 


care stare va rămâne bistabilul, 


Folosirea unei structuri de tipul S-R master-slave la realizarea unui CBB 
de tipul J-K, aşa cum este prezentat în Fig. 22.24, va evita legarea directă а 
iesinlor а їп, ceea ce va asigura condiția са pentru J = K= cireitul să 
хаата лезе o singură dată (schimbarea stării se produce mai întâi în master şi 
abia după dispariţia impulsului de tact in slave). 


840 


are P, şi Р. 
yî în master. 
a informația 
e, 

la începutul 
cu celule de 
uncţiona aga 


e este de fapt 
mpulsului de 
ıe, trebuie ca 
tului negativ 


abrică la ora 
e a comenzii 
master-slave 


er-slave prin 
эг permite са 
ii bistabilului 


tabilului S-R 
ctă a iesirilor 
atâta timp cát. 
tă, va intra în 
= 1, iar după 
1 exactitate in 


master si 


о, | | i 
| | fastis 


Fig. 22.22. Schema de registru realizată cu CBB de tip S-R master-slave 
şi diagramele care ilustrează funcționarea acestuia 


Fig. 22.23. Circuitul basculant bistabil SNT4L71 
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Fig. 22.24. CBB de tipul J-K master-slave: 
а) Schema b) Tabela de funcționare c) Diograme ce ilustrează funcționarea 


Ne propunem în continuare să prezentăm schema unui asemenea bistabil 
şi să facem o analiză cantitativă a funcționării ei. Schema electrică este prezen- 
tată în Fig. 22.25.a şi este redesenată, într-un mod convenabil unei analize 
cantitative, în Fig. 22.25.b. 

Ecuațiile, tabela si diagrama de stare care ilustrează funcţionarea bistabi- 
tului sunt prezentate in Fig. 22.26.a, b si c. 
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PE еа ra 


sea bistabil 
ste prezen- 
aei analize 


rea bistabi- 


22.25. CBB J-K master-slave: a) Schema electrică b) Schemă electrică echivalentă 


? 


1deea schemei de analiză din Fig, 22.25.b este aceea că prin intreruperea 

r între punctele Ре şi P, respectiv Q* şi О, se elimină buclele interne, 

жа! schema se transformă într-un circuit logic combinational cu doar două 
j de reacţie (de la P* la P respectiv de la Q* la О); acestei scheme putem 

+ aplicăm metoda de analiză а circuitelor secvențiale asincrone, prezentată în 


Putem face următorul comentariu pe marginea diagramei de stare din 
Fig. 22.26.c. 

Раса analizăm prima linie din diagramă, corespunzătoare stării РО = 00, 
vom observa că în funcție de comenzile / si K si de tact sunt şase Situaţii 
în care starea nu se schimbă (cele încercuite) şi două în care starea 
devine P*Q* = 10. Ecuațiile care descriu aceste schimbări (notate pe 
arcurile din diagrama de stare) se vor putea deduce din examinarea 
atentă a liniei analizate. Să urmărim, la început, cele două situaţii їп care 
аге loc schimbarea şi vom constata că ele se caracterizează prin J= 1 şi 
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CK = 1, deci condiţia de schimbare va fi dată de produsul lor logic, 
adică J-CK =1. 

Pentru cele şase situații în care nu se produce schimbarea, vom constata 
că patru din ele au loc când CK = 0, indiferent de valorile intrărilor J si 
K (reținem condiția CK = 0 sau СК = 1). 

Celelalte două se produc atunci când avem simultan J=0 si СК= 1, 
ceca ce înseamnă cà ele au loc dacă J-CK =1, 


Cele şase situații împreună vor însemna sau primele patru sau celelalte 
două, ceea ce conduce la ecuaţia CK +7-СК =1. 


Observatia 2: 


În analiza cantitativă făcută bistabilului J-K master-slave am subliniat 
condiția de schimbare ca fiind J -CK =1 (trecerea din starea РО = 00 în 
starea РО = 10). În diagramele din Fig. 22.24. este pusă în evidență 
semnificația practică a acestei condit 
La început, în faza Ser, avem J = | si pe toată durata impulsului de 
tact. În consecință, după frontul pozitiv al începutului de tact, cu 
întârzierea de propagare, bistabilul master se va seta, iar pe frontul 
posterior, de asemenea după întârzierea de propagare, această informaţie 
se va transmite în bistabilul slave. 

Faza de Reset este ilustrată în aceste diagrame cu un impuls pe intrarea 
K decalat cu mai puțin de jumătate de tact față de frontul anterior al 
impulsului de tact. De data aceasta, comanda de resetare (/= 0, K = T) 
va acţiona asupra bistabilului master cu o mică întârziere după frontul 
pozitiv al impulsului aplicat pe intrarea K. Transferul informaţiei din 
master în slave va avea loc de asemenea pe frontul negativ al impulsului 
de tact. 

În cazul în care pe durata impulsului de tact apare un impuls parazit 
(glitch) caz notat în diagrame cu Prima captare, din nou condiţia 
J-CK = Leste îndeplinită si, cu о întârziere raportată de data aceasta la 
frontul pozitiv al impulsului parazit, bistabilul master va trece în starea | 
(în mod eronat), stare care se va transmite după frontul posterior al 
impulsului de tact la ieșirea bistabilului slave. Fenomenul poartă numele, 
de captare a impulsurilor parazite şi reprezintă o sursă potenţială de erori 
în funcționarea bistabilelor J-K master-slave. Pentru a evita fenomenul 
menţionat, este necesar ca circuitele logice care asigură semnalele de 
comandă pe intrările și K să fie lipsite de impulsuri de hazard. 


lor logic, 


m constata 
ririlor J si 


şi CK- 1, 


ш celelalte 


n subliniat 
PQ - 00 în 
n evidență 


pulsului de 
le tact, cu 
pe frontul 
informaţie 


=0,К=1) 
upă frontul 
rmatiei din 
impulsului 


puls parazit 
ou condiţia 
a aceasta la 
în starea | 
posterior al 
artă numele 
ialà de erori 
“fenomenul 
mnalele de 
rd. 


p =р-(р+©к+Кк)+ск-л-(0+©к(Р+о-ск.к]= 
= P-O+ PCR e P-KCK-J-Q 
O" -o ck « p (G+ CR +R )«cK-P- ck «CK. P 


TRICK PE Y K 
Ce = ea 
бк KCK 


te) 


Fig. 22.26. CBB J-K master-slave: 
a) Ecuațiile de funcționare b) Tabela de funcționare c) Diagrama de stare 
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22.5.3. CBB de tip T 
(Toggle) 


22.5.3. CBB de tip T 
(Toggle) 


22.5.4. CBB de ti| 
(Delay) 


Dacă revenim la tabelul din Fig. 22.24.b, care descrie funcționarea CBB 
de tip J-K master-slave şi vom urmări liniile 2 si 3 ale tabelului, observăm că 
| intrările J şi K sunt complementare, iar ieşirea este copia intrării J. 

Funcționarea bistabilului J-K master-slave în regimul menţionat anterior, 
este de tipul D (delay). În Fig. 22.29 sunt prezentate modul de conectare а 
celulei J-K în regim D, tabela de funcţionare şi forme de undă ce ilustrează 
funcţionarea bistabilului D master-slave. 

Bistabilele de tipul D master-slave sunt utilizate la realizarea registrelor 
de deplasare aşa cum este prezentat in Fig, Lc S 


‚егу. 


TACT- 


Fig. 22.30. Legarea CBB de tip J-K master-slave (în regim D) 
intr-o conexiune de reglstru 


22.6. CBB active pe frontul impulsului de tact 


Pentru a justifica necesitatea acestor tipuri de bistabile, propunem sã 
trecem în revistă tipurile de bistabile discutate în cadrul acestui capitol, 
urmărind justificarea introduceri lor (ce probleme rezolvă) si problemele care 
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sumit J-K si în locul stării interzise introduce pentru J = K = 1 о nouă stare 
gală cu complementul celei vechi Qarı = Qn + Analiza mai ама а acestei 
heme a scos în evidență faptul câ ea oscilează datorită legării directe а 


пагеа CBB sesirilor la intrare, atăta timp cât J=K 

bservüm cà Eliminarea acestui neajuns 5-а EST 
face prin structura | master-slave. 

nat anterior aster-slave are însă dezavan- 

conectare a ii impulsurilor parazite, cu 

e ilustrează în cazul unor 


а registrelor 


[ pozitiv sau negativ al 
pulsului de tect. Ne propunem în 
continuare să prezentăm structura şi 
жедш) de funcționare а unui CBB de tip 
D activ pe font. 7 

аше ао 
D sincronă pe front pozitiv (trecere 

=> 1) este prezentată în Fig. 2231. 


> tact Сеш сорга la ieşirea O ceea ce este pe intrarea D în momentul 
e qeecerii 0 — | a impulsului de tact (CK). Modificürile intrării de date D cát timp 
Lain aede CK 20 sau CK = 1 nu au nici o influenţă asupra semnalului de ieşire. 
ai Pentru a urmări funcționarea calitativă a circuitului, se presupune pent 
inceput că CK = 0 si Р = 0. În acest caz, ieșirile porților vor fi în următoarele 
E ES in 1 (S7 1); Piin 1 (К'= 1); P, in 1, iar Py în O (stări subliniate in Fig. 
рт Având în vedere са Š = F = 1, starea bistabilului de Бадд, realizat cu 
lc definiție. perile P; si Pi, nu se schimbă, adică au = 0, Să presupunem acum că în 
limină primul acest moment apare o tranziție 0 —> 1 a impulsului de tact; /ánd in vedere că 
i celulei S-R poarta P. este blocată de ieșirea Ру, inseamnă câ modificarea impulsului de tact 
dare). În felul Ie afecteaza semnalul 3 care rámáne 5 = 1. În schimb, semnalul de ieșire al 
"ose Hem geri P se modifică, trecánd din 1 în 0, deci pe intrarea A іа naştere о 
i ciue intrări, жапдїс | — 0 care comandă trecerea bistabilului în starea Q = 0. 
: Acelaşi semnal al році Р, va bloca poarta Pa astfel încât orice 


Minn ри = dificûrî ale semnalului de pe intrarea D nu vor mai afecta starea bistabilului 


a circuit a fost de bază. 
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configuraţie instabilă 


w 
Schema b) Tabela de functionare 


ЕЛА 
Fig. 22.32. СВВ de tip D activ pe front: а) 
actă a circuitului se poate consulta in literatură 


categorie este SN7474 care are 


О analiză cantitativă ex 
de specialitate. 

Un circuit integrat tipic din această 
intrări separate de PRESET şi CLEAR (vezi Fig. 22.32). 


22.7. Сопесќагеа їп cascadă а bistabilelor 
ondiţiile privitoare la timpul de 


În pai 22.4 au fost precizate c 
pregătire (su) $i de menţinere (00) în raport cu tactul pentru a asigură preluarea 
Poseta a informaţiilor. Dacă пе propunem să Tealizhm un sistem sincron 
complex (de exemplu un registru de deplasare), în mod evident vom dori ca el 
să funcţioneze corect. Ce înseamnă aceasta? Sistemul fiind sincron, înseamnă 
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са același impuls de tact se aplică tuturor bisabilelor, Acestea Îşi examinează 
“analele de intrare şi își vor determina noua stare. Funcționarea corectă va 
insemna: 


— informaţiile de intrare corecte să fie prezente pe intrările bistabilelor 
înaintea apariției impulsurilor de tact pentru a putea fi preluate corect 
(în cazul unui CBB de tip D activ pe frontul pozitiv, semnalele de 
intrare trebuie så se mențină corecte înaintea apariţiei acestui front cu 
cel puțin un timp egal cu tsu); 

— Ta fiecare impuls de tact, starea bistabilelor să se schimbe o singură 
dată. 


De exemplu, în Fig. 22.30.4 este prezentată schema unui registru de 
deplasare stânga-dreapta. Legăturile sunt făcute corect şi schema va funcționa 
ха atare dacă: 


— bistabilele componente sunt de același tip (de exemplu, active pe 
front pozitiv sau negativ şi nu amestecate); 

— dacă timpii de propagare prin bistabile sunt de valori apropiate, În 
funcţionarea normală а schemei informaţia conținută în prima celulă 
(semnalul Qı) este preluată in celula а doua pe frontul pozitiv al 
tactului. Dacă presupunem că prima celulă este mult mai rapidă 
decât cea de-a doua, atunci este posibil ca la apariţia frontului pozitiv 
al tactului, prima celulă să comute rapid şi cea de-a doua (mai lentă) 
să preia informaţia nouă deja înscrisă în prima. 


În cazul unor scheme practice, datorită distanțelor diferite dintre ieşirea 
de tact a oscilatordlui şî intrările de tact ale bistabilelor, pot apare întârzieri e 
жее impulsurile de tact care sosesc la intrările diverselor celule (clock skew). о 
а de situaţie este ilustrată în Fig. 22.33. Dacă întârzierea s, este mai mare 
iecit timpul de propagare а semnalului pentru CBB, (de la Di si QU» atunci in 
CBB, in loc să se preia informaţia existentă anterior in CBB), se va prelua 
wea informaţie care abia a fost înscrisă. În acest caz (vezi Fig. 22.33), 
fuscţionarea ca registru a schemei este compromisà. 

Eliminarea fenomenului de clock skew se poate face printr-o proiectare 
жеш a cablajului care sû asigure trasee scurte între bistabile: СОО С 


Fig. 22,33. Fenomenul de "clock skew" în cazul legăturii de registru 


22.8. Conversia de bistabile 


Circuitele basculante bistabile sunt de tipurile S-R, J-K, T si D. În 
Tabelul 22.1 am reprezentat comenzile pentru aceste bistabile. 


Tabelul 22.1. Comenzile pentru tipurile de CBB 
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22.9. Utilizarea practică a bistabilelor 


utilizarea bistabilelor în scheme practice. 
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Fig. 22.34. Transformarea unui CBB de tip D într-unul de tip J-K 


Ne propunem în continuare să trecem în revistă câteva aspecte legate de 


— свв S-R (latch) (31 
Au o întrebuințare redusă ca celule de sine stătătoare de memorie, 
dar le întâlnim în structurile de tipul master-slave sau D active pe 
front. 

- CBBJ-K şi D (flip-flops) 
Sunt cele mai ráspándite tipuri de bistabile utilizate în practică. În 
circuite secvențiale complexe, unde se folosesc scheme cu porți 
logice (CLC) pentru a determina comenzile necesare calculului stării 
urmêtoare, aceste CLC-uri se vor realiza cu un număr minim de porți 
dar cu multe legături in cazul folosirii unor CBB de tip 1-К. În cazul 
în care vom folosi bistabile de tip D la realizarea schemelor, 
CLC-urile vor rezulta cu un număr mai mare de porți dar cu mai 
puține legături. În proiectarea VLSI, unde problema numărului de 

Теш este o condiție restrictivă, se utilizeazà aproape exclusiv 
bistabile de tip D. 

- CBB detipT 
Nu se fabrică ca atare ci se obţin foarte uşor din celule J-K (prin 
T=J=KsaubD(T>=D= O). 


22.10. Probleme propuse 
1. Fie circuitul D-Latch din Fig, 22.35. 
Construiţi un circuit D-Latch, având 
aceeași funcţie ca şi cel de mai sus, 
folosind numai porti NOR. 


Circuitul D-Latch din Fig. 2235 
poate fi construit si cu numai 4 cir- 
cuite NAND. Acest lucru se obține 
dacă eliminaţi poarta 5 si veţi conec- 


1a ieşirea porții 3 la intrarea porții 4, Fig. 2235. 
Desenati schema circuitului modifi- 
cat şi arătaţi са el funcţionează simi- 
lar cu cel prezentat in problema 1 Es me 
legate de (Fig. 22.35). 2 )) E 2 
 Analizati funcţionarea circuitului 
Fig. 22.36 si агМай că este echi- Fig. 2236. 
memorie, valentà cu un CBB de tip T. 


Schema din Fig. 22.37 este un bi- 
stabil? 


Desenati schema unui CBB de tip J- 
K care să fie prevăzut cu intrări 
sincrone si intrări asincrone. Preci- 
zafi diferența dintre acestea. 


Fig. 2237. 


йе J-K (prin 


855 


23. CIRCUITE LOGICE 
SECVENTIALE SINCRONE 


23.1. Generalități 


Circuitele secvențiale asincrone prezentate im capitolul 20 au fost 
obţinute prin introducerea unor Bicle de reacție (prin cuplarea directă а ieşirilor 
la intrări) într-un circuit logic combinational (vezi Fig. 20.1). 

"Analiza unor astfel de circuite, chiar ре exemplele simple prezentate 
(vezi paragraful 20.2), scoate în evidenţă o puternică dependenţă а funcționării 
acestora de fi mpi de propagare (prin apariţia unor impulsuri de hazard), chiar 
în ipoteza simplificatoare de schimbare a sării unei singure variabile de intrare 
Ia un moment dat. 

Rezultă din cele de mai sus că sisteme digitale complexe, си mii de stări 
(de exemplu microcaleulatorul), nu vor putea Ñ realizate intr-o variantă de 
functionare siguri şî reproductibil prin conectarea directă а ieşirilor unui сс 
la intrările sale (circuit secvențial asincron). 

Astfel de circuite complexe vor trebui să 
circuit secvențial sincron, caracterizat prin existenţa unor el 
pe buclele de reacție (vezi Fig. 23,1). 

Elementele de memorie sunt 
realizate din bistabilele de același tip 
OK sau D active pe palier sau pe "17| cuc 
front) şi acţionate sincron de acelaşi x, —4 
impuls de tact. " 

Prezența acestor elemente de Г: өл) 
memorie face са semnalul de reacție, 
care se întoarce la intrarea CLC, să fie 
menținut constant între două impulsuri 
de tact. Acest lucru înseamnă că orice 
modificare a semnalelor de tranziție 
Uj, D, care se produce între două 
impulsuri de tact, nu va mai influența 
starea memorată (deci semnalele de 
reacţie), eliminându-se în felul acesta 
fenomenele de hazard care se pol 
produce datorită timpilor de propagare 
în schemă. 


fie realizate într-o variantă de 
lemente de memorie 


Fig. 23.1. Schema de principiu a unul 
circuit logic secvențial sincron 
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Elementele de memorie de pe buclele de reacție pot fi grupate într-unul 
sau mai multe registre, rezultând circuite secventiale sincrone cu un registru 
respectiv cu un set finit de registre. 


23.2. Circuite logice seibifială 
sincrone monoregistru х 


Schema bloc а unui circuit secvențial a 
sincron cu un registru este prezentată în Fig. 


gitolul 20 au fost 
232. 


rea directă a ieșirilor 

У 

e simple prezentate 
a funcţionării 

uri de hazard), chiar 

e variabile de intrare 


Pentru mărimile din schemă vom folosi 
o notație vectorială: 


= mulțimea variabilelor (semnalelor) Fig, 23.2. Schema bloc 
de intrare sau vectorul de intrare a unui CLS monoregistru 


X2 XV in] (хо se) 
mulțimea variabilelor (semnalelor) de ieşire sau vectorul de ieșire 
Y= N i m) bn scd Be 
— mulțimea variabilelor de tranziție sau vectorul de tranziţie 
U= UL :2p] = (UG. 1), 012). р, D. Up. 2) 
mulţimea variabilelor de stare sau vectorul stare 
Q - QU :p]- (01. Qs... 0) 


plexe, cu mii de stûrî 
te intr-o variantă de 
(a iesirilor unui CLC 


ate intr-o variantă de 
clemente de memorie 


Observaţie: 

Vectorul de tranziţie va avea dimensiunea 2p dacă registrul este realizat 
cu bistabile J-K şi respectiv dimensiunea р dacă registrul este realizat cu 
bistabile de tip D. 

Funcționarea circuitului este descrisă de ecuația de stare 


Olti) = AQ), OU) 05.1) 
de A reprezintă funcţia de tranziţie а stărilor, Ecuația (23.1) arată faptul cà 
starea de la momentul /,, este determinată de starea anterioară Q(t) și de 
semnalele de intrare XU) aplicate la momentul f. 

Mărimile de ieșire din sistem se obţin cu ecuaţia 

va) = Җи), 0и) (232) 
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ema de principiu a unul 
ie secvențial sincron 


unde 5 reprezintă funcţia de tranziție a ieșirii. Ecuația (23.2) arată faptul că 
semnalele de ieșire sunt determinate de valoarea curentă a semnalelor de intrare 
Хип) si de starea curentă QU) a circuitului, 

Deoarece circuitul funcționează sincron, vom putea introduce câteva 
notații simplificatoare. 

Dacă alegem originea timpului egală cu 0 si perioada tactului z= 1, vom 
putea scrie 1, =] iar ecuaţiile (23.1) respectiv (23.2) se vor putea rescrie sub 
forma 


ou) = A(X. 00) Q33) 


Y= аху), o0) Ba 
pentru j = 0, 1 


(23.3) si (23.4) sunt valabile pentru oricare impuls de tact, ceea 
ce face inutilă prezența explicită a acestuia în expresiile (23.3) si (23.4) rezul- 
tând ecuaţiile de mai jos: 


0<Ах,0) (23.5) 


Y-àx.Q) (23.6) 
Săgeata "є" are semnificația următoare: partea dreaptă a expresiei cal- 
culată la momentul y va determina valoarea din stânga (starea circuitului) de la 


momentul +. 
Semnul egal "=" are semnificaţia cà valoarea din dreapta a expresiei cal- 


culată la momentul 1; va determina valoarea din stânga (vectorul de ieşire) tot în 


acelaşi moment {у 

Dacă mulțimile X, Y şi O sunt finite, circuitul secvențial sincron descris 
anterior reprezintă un automat finit. Un astfel de circuit va avea în esență un 
număr finit de stări, indiferent de lungimea secventei de semnale aplicate la 
intrare. De exemplu, un numărător decadic va avea zece stări distincte, numărul 
acestora nedepinzând de lungimea șirului de impulsuri aplicat la intrare, acesta 
din urmă va influența doar starea finală a numărătorului. 

În Fig. 23.3 sunt prezentate două structuri clasice de automate finite, și 
anume automatele de tipul Mealy şi Moore. 

Cele două automate diferă între ele prin modul cum sunt obținute sem- 
nalele de ieșire, 


În cazul automatului Mealy, semnalele de ieșire la un moment dat г 
depind de starea curentă (1j) а automatului şi de valoarea curentă a semnalelor 
de intrare Xt). 
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ı (23.2) arată faptul că 
з semnalelor de intrare 


putea introduce câteva 

vada tactului г= 1, vom 

е vor putea rescrie sub 
(233) 


(23.4) 


care impuls de tact, ceca. 
le (23.3) si (23.4) rezul- 


(23.5) 


(23.6) 


| dreaptă a expresiei cal- 
(starea circuitului) de la 


п dreapta a expresiei cal- 
(vectorul de ieșire) tot în 


ecvential sincron descris 
uit va avea în esență un 
i de semnale aplicate la 
e stări distincte, numărul 
i aplicat la intrare, acesta 
i 

ice de automate finite, şi 


| cum sunt obținute sem- 


йге la un moment dat 1; 
area curentă a semnalelor 


Fig. 23.3. Automate finite de tipul Mealy sí Moore 


În cazul automatului Moore, semnalele de ieșire Уи) depind numai de 
“sarea curentă 0(1) n automatului. Semnalele de intrare X(r) nu influențează în 
жод direct semnalele de ieșire Ми) ci doar prin intermediul stării automatului 
în sensul cà ХИ) va determina împreună cu OX(.) starea O0.) — vezi ecuaţia 
423.1), care la rândul ei va determina mărimile de ieșire YU). În sensul celor 
de mai sus, apare o întârziere de un tact in ceea ce privește influența intrării, 
prin intermediul stării, asupra ieșirii. 

Din modul de lucru prezentat, rezultă posibilitatea apariţiei. unor 
“pulsuri de hazard pe ieșirile automatului Mealy, pe când la automatul Moore, 
= cazul îndeplinirii unor condiții temporare, semnalele de ieşire sunt lipsite de 


а, Condiţiile se referă la asigurarea sincronismului semnalelor de intrare, 


кою utilizarea unui registru de intrare pe intrările asincrone (vezi Fig. 23.4), 
grecum si îndeplinirea unor condiții legate de perioada impulsului de taci, care 
кала a fi examinate. 
Datorită avantajului mai sus menționat, automatele Moore sunt preferate 
aplicaţi 


Registru 
de invare de stare 


Fig. 23.4. Structura generală а unui automat secvențial sincron 
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o 


Aşa cum a fost menționat anterior, o funcţionare corectă a automatului 
presupune si îndeplinirea unor conditi temporare, condiţii care urmează a fi 
examinate în continuare. 


Conditii temporare 


Valabilitatea ecuațiilor (23.1) si (23.2), care descriu funcţionarea unui 
circuit secvențial sincron, este condiționată de parametrii impulsului de tact, de 
tipul bistobilului utilizat, precum si de valorile extreme ale timpilor de 
propagare în schemă. 

Vom folosi următoarele notații (vezi Fig. 23.5): 


n — durata palierului impulsului de tact; 

T — perioada impulsului de tact; 

т — decalajul între ceasuri (clok skew); 

т — durata intervalului de decizie la un bistabil; 
Teon -lungimea intervalului de comutare a bistabilelor; 
т — intervalul de timp dintre ze și tcov la bistabile; 


Tout mei — timpul de propagare minim respectiv maxim de la 
întrările de reacție О la mărimile de tranziţie U. 

Туш min. mac TOY min mas ŞI йм, mox AU semnificații asemănătoare cu cele 

ale lui zur mas definit anterior. 


Observatia 1: 
Decalajul dintre ceasuri 
(clock skew) se datorează У 
întârzierii care apare în pro- 
pagarea impulsului de ceas la 
diverse bistabile în funcţie de 


E єўсом bistabil master-slave 


distanţa la care se află acestea is iE ря RN 
fagi de generatorul de tact. х сом (D) activ 
Mărimea ze reprezintă intár- MM ELE 

zierea între impulsul de tact Fig. 23.5. Semnificaţia notaţiilor 

aplicat celui mai apropiat bi- pentru condițiile temporale 


stabil şi impulsul de tact apli- 
cat celui mai îndepărtat bistabil. 


Observatia 2: 


Mărimea ry reprezintă intervalul de timp in care semnalele de comandă, 
aplicate pe intrările J, К sau D ale bistabilelor, trebuie să rămână 
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ncfjonare corectă а automatulul 
are, condiţii care urmează a fi 


care deseriu funcționarea unui 


parametrii impulsului de tact, de 
orile extreme ale timpilor de 


+23.5): 
ului de tact; 

act; 

Чой skew); 

scizie la un bistabil; 

: comutare а bistabilelor, 

= ze ş zcoy la bistabîle; 

minim respectiv maxim de la 
mărimile de tranzitie U. 
emnificatii aseminătoare cu cele 


dide.‏ و 


gos bistabil р) aet 

den Te ont posi 
255, Sennificia notailor 
"pentru condițiile temporale 


їп care semnalele de comanda, 
'bistabilelor, trebuie să rămână 


constante peniru a asigura o înseriere corectă а informaţii. Acest inter- 
val de timp se poate considera a fi egal cu suma dintre setup-tine și hold 
time (re iso t) 


Observatia 3: 


Lungimea intervalului de comutare rau, corespunde intervalului de timp 
în care bistabilele registrului de stare își schimbă conținutul. Acesta va fi 
de fapt intervalul de timp dintre momentul în care işi schimbă starea cel 
mai rapid bistabil din registru si momentul în care Își schimbă starea cel 
mai lent bistabil din registru (toate bistabilele se consideră de acelaşi 
tip), Vitezele de comutație diferite se datorează dispersiei parametrilor 
în procesul de fabricaţie, 


Observatia 4: 
Mărimea ту > 0 există numai la bistabilele de tipul master-slave şi la 
cele acționate pe front. 


Din Fig. 23.5 observăm că intervalele de decizie şî de comutare sunt 
distincte in cazul structurilor master-slave si a celor active pe front. Se poate 
arăta, că în cazul unor bistabile active pe palier, cele două intervale se 
suprapun. 

Pentru a putea stabili condițiile temporare care asigură valabilitatea 
ecuaţiei (23.1), în Fig. 23.6 au fost desemnate variaiile de semnal din circuitul 
prezentat în Fig. 232, în cazul în core registrul de stare a fost realizat cu 
Satoru unor bistabile de tipul D acționate pe frontul pozitiv al tactului. 


Observația 1: 

În reprezentarea semnalelor s-au folosit zonele haşurate pentru a 
indica variațiile posibile ale momentelor de timp de schimbare a 
semnalelor datorate inürzierlor (timpilor de propagare) si zonele 
nehaşurate pentru a indica schimbari ale semnalelor la momente de 
timp bine determinate. 


rvatia 2: 
Au fost marcate, in mod explicit, intervalele 7; şi feou pentru bista- 


bilele la care impuls de tact i ajunge primul si, respeztiv, cel la care 
ajunge ultimul (afiat la distanță maximă). 


Din examinarea atentă a formelor de undă se pot deduce următoarele 


ГЛ 


Fig, 23.6. Diagrame de variație a semnalelor 


Condiţia 1: Modificările de stare, provocate de frontul pozitiv al tactului £ 
trebuie s& se termine, în condițiile cele mai defavorabile, într-o 


perioadă T= 1,1 = f; a impulsului de tact 


tet trt сом} Tet fuse <T 837) 


4 de tranziție U, determinată de frontul pozi- 
producă abia după trecerea inter- 
întârzierea re 


Condiţia 2: Schimbarea variabilei 
tiv al tactului i (1), trebuie să se 
valului те corespunzător celui mai întârziat tact | (| 
datorată lui clock skew) 

Q38) 


fp Tous = Te? 0 


Condiţia 3: Pentru са in registrul de stare А să se înscrie la momentul /, £ 
(tactul 1) o informatie corectă datorată variaţiei semnalului de 
intrare X, trebuie ca această variaţie să fi produs deja modificarea 

L 


vectorului de tranziţie U în condiţiile de propagare cele mai 


defavorabile Trma În consecință, înaintea momentului + 
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semnalele de intrare X trebuie să se mențină constante pe un 
interval de timp 
ты” Dues Siu, mai acoperitor, (239) 
ma = IGI Tuman Terma) 


Tot pentru a înscrie o informatie corectă în registrul de stare 
datorată variaţiei lui X, aceste semnale vor trebui menținute la o 
valoare constantă si după momentul /, pe un interval de timp 


Ty Tet Te- for (23.10) 


Condiţiile (23.9) si (23.10) mai pot fi scrise si în sensul cà XU) 
trebuie menținut constant în jurul momentului f pentru un 
interval de timp cuprins între 


п EE т * Te = Пын Q3.1) 


Cum intrárile in schemă sunt sincrone cu perioada 7 a tactului 
(vezi Fig. 23.4), din examinarea Fig. 23.6 mai putem serie o 
condiţie pentru intervalul e 


mET- rg- te- Teo = h (23.12) 


Dacă condițiile de mai sus sunt îndeplinite, atunci automatul va 
a corect şî ieșirile automatului Moore vor fi lipsite de hazard. 


il pozitiv al tactului i 


mai defavorabile, intr-o 3. Analiza circuitelor logice secvențiale sincrone 


În cazul analizei este cunoscută schema circuitului, care îndeplineşte 


[xn condiţiile cerute de o funcționare corectă, si se cere a se deduce, din 
Smile de intrare XU) si starea circuitului 0(1), marimile de ieșire YU) 

erminatā de frontul pozi- şi starea ulterioară Q(t.). 

Labia după trecerea inter- “Analiza trebuie făcută pentru fiecare combinație stare-vector de intrare. 

ciat tact i (întârzierea fe Vom exemplifica analiza pe schema automatului prezentat în Fig. 23.7. 


Analiza о începem cu scrierea, din examinarea schemei, а expresiilor 
ilelor de tranziţie (D; şi Dı) precum si a expresiei mărimii de ieșire. Se 
238) deduce urmütoarele expre: 


D,2X-Q*X-O 


ie înscrie la momentul f, 
a variației semnalului de 
fi produs deja modificarea 
e de propagare cele mai 
înaintea momentului 1 


(2313) 
D;-X-Q«X-Q, (23.14) 


=F (2315) 
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а 
Fig. 23.7. Schema итий circuit logic secvențial sincron monoregistru 
Cu ajutorul ecuațiilor (23.13) si (23.14) putem completa tabela de 
tranziţie (vezi Fig.23.8.a). 
1 | X=0 Xai Х=0|Х=1 
Qu) онл gren Qut Quel) oxi й. 


00 
0 1 
10 
Loi 
[7 


o 


o 


^io. 0 


о? à 


Notafia de pe arce: NY 


i 
icvential sincron monoregistru: 


Fig. 23.8. Analiza иті circuir logic se 
Diagrama de stare 


а) Tabela de tranziție b)Tabela de stare c) 
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Tema Asco 


ta un automat, comandat de la o 
neze sistemul de inchidere- SASTATUM 
deschidere a unei uși (Fig. 23.9). ск Ix 
Vom urmări în continuare rând pe rând UT 
etapele proiectării. SECVENTIAL 
SINCRON 
1. Formularea condiţiilor de lucru T 
Z (Comanda 
* la fiecare acţionare a tastelor А, В, C, D se de deschidere) 


generează şi un impuls de tact Către р 23,9, Schema bloc 
GN Ses veg а ашотагшш 
= tastele pot fi apüsate şi în mod repetat, dar 
de fiecare dată numai câte una; 
e mărimea de ieşire Z comandă sistemul de zăvorăre astfel: Z=0 
închide şi Z = 1 deschid 
pe durata apăsării unei taste, se va genera de către tastatură, o 
secvenţă liniară X. Marimea X va indica, într-o formă codată, tasta 
apăsată, va fi sincronă cu tactul şi va reprezenta, pentru automatul 
nostru, vectorul de intrare, 


2. Formularea problemei 


< se va specifica o secvență de comenzi (taste apăsate) саге să permită 
în orice moment închiderea ușii, ceea ce va corespunde aducerii 
automatului în starea inițială; 

=. plecând din starea iniţiată, usa se va deschide imediat ce a fost tastată 
secvența ВАС; 


3. Desenarea grafului de tranziție 
prin folosirea unor stări codificate 


Graful de tranziție, care descrie funcționarea automatului, 
în Fig. 23.10. 

Stürile automatului au fost notate cu literele a, b, c, d şi e, asupra 
codificării lor urmând a se decide în pasul următor. Numărul stărilor, precum 
condițiile de trecere de la o stare la alta, au fost deduse din modul cum este 
formulată problema (punctul doi aliniatul doi). 


ste prezentat 


Fig. 


Semnificaţia s 


starea a: 
starea b: 
starea 
starea d: : 
starea e: 

deschidere 


Trecerile suni 
#жа nu se începe cu 
secvențele parțiale n: 

Mecanismul « 
carea d şi se apasă t 
wazî la o singură ар 

Din orice sta 
e doua ori pe tasta 4 


4. Codificarea stă 


În acest mon 
edificare a marimil 
D, si de asemenea s 
> automatului notat 


de lao 
achidere- 


кайа “Л- 


hC Bse 


SSE CE Fig 25.9. Scherma bloc 


а ашопашш 
petat, dar 

sistemul de zivorire astfel: Z=0 
ж va genera de ойно tastaturi, o 
va indica, într-a formă codatà, tasta 
sî va reprezenta, pentru automatul. 


menz (taste apăsate) care să permită. 
ii. сека се va corespunde aducerii 


tva deschide imediat ce a fost tastată 


eționarea sutomatului, este prezentat 


au fost deduse din modul cum este 
юй. 


Fig. 23.10. Grau de тапаййе asocia autematilui 


Semnificaţia stări or este următoarea: 


iul de deschidere va fi acționat imediat e sistemul se află în 
два ав С. După се а а fost deschisă, hehiderea eî se reali- 


starea ИШИ pri apăsarea a cel mult 
1 unu din formilarea problemei). 


mărimilor de intrare 


intezei, trebuie să decidem asupra modului de 
intrare X, care corespund аразай tastelor А, В, C şi 
D, si de asemenea lem asupra modului de codificare a stărilor interne 
ale automatului notate ca a, b. c, d si e. 
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Tabelul 23.1. Codificarea stărilor si a mărimilor de intrare 


Stările automatului 


i nu există reguli stricte, însă trebuie de avut în 


În privința codificării 
dificare influențează în mod direct complexitatea 


vedere faptul că această coi 
automatului, 
Având în vedere faptul că automatul are cinci stări, codificarea acestora 


impune cuvinte binare de lungime minimă egală cu trei, ceea ce va impune, 


utilizarea a trei bistabile in structura registrului de stare — QI 1:3]7 (Qi. Os. 
05}. Codificarea stărilor este dată in Tabelul 23.1. 
În privința vectorului de intrare X, acesta уа trebui să pună in corespon- 


unor cuvinte lungi, numi 
Dacă urmărim realizarea automatului cu un numâr 
codifica cele patru taste cu cuvintele de cod de lungime minimă egal 


(vezi Tabelul 23.1). 


Observaţie: 
Modul de realizare a corespondenței, dacă mu există şi alte restricții, 
este arbitrară, De exemplu, pentru codificarea stărilor am ales cîne 
combinaţii binare din opt posibile conform Tabelului 23.1. Evident c& 
este posibilă şi altă alegere, fără ca prin aceasta să se modifice 
lungimea registrului de stare. 


5. Completarea tabelelor de tranziție a stărilor 
şi a mărimii de ieşire 

Având codificate stările şi mărimile de intrare, cu diagrama de tranzii 

prezentată în Fig, 23.8 putem completa tabela de tranziție a stărilor și tabela 


tranziţie a marimii de ieșire (vezi Tabelul 23.2). 
Pentru о mai bună înțelegere, să urmărim modul de completare a pri 


linii din tabel: 
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guli sricte, însă trebuie de avut în 
nţeazi în mod direct complexitatea 


isare senerării acestora va fi mare. 
Lun umăr minim de porfi, vom 
od de lungime minimă egală cu doi 


stel deli nu există gi alte restricții, 
ıu codificarea stărilor am ales cinci 
confirm Tabelului 23.1. Evident că 
ră ca prin aceasta să se modifice 


ta stirilor 


\ de intrare, cu diagrama de tranziție 
ela de tranziție a stărilor şi tabela de 
32. 

nêrim modul de completare a primei 


Tabelul 232. Tobela de ranziie a st 


s, atunci când circuitul se alî in starea inițială. 
de acţionare a sistenului de deschidere, 


5. Completarea tabellor de comandă a bistabilelo- 


În această etapă tebuie să ne decidem a 
„dorim să realizám regisri de stare al 

După aceasta, din tabela de tra , să rompletim tabelele 
are indică modul de conandă a т pentru ca acesea să aibă evoluția 


ine modul cum а fost compleat Tabel 
-3 vă reaminim tabela de adevar care descrie funcționarea unui 


Tabelul 23.3. Comenzile pentru cele trei bistabile ale registrului de stare 


11:2] хр] IESE 
TIE IMN [9 p or [10 [ 11 
боо [ox Гох [ox [ox [ох Гох Гох [ox [ox [ox [OX [1x 
по! [ох [ox [ox [ох [ох | ix [ox [ox | x1 | x0 | xt [ox 
oir [ox [ox [ox [ox [xo | xi [x1 | xi [xr | xr | Xr | ox 
vio [ox [ox [1x [ox | X1 [xr | xi [xi [ox | X Гох [IX 
Too [ xi [ Xi [Xt [xt [ox Гох Гох [ох Гох [ох [ ox [IX 
ENS ENS ENS 


De exemplu, dacă Qii)*0 şi sa 
apäsat tasta A (ХХ; = 00), primul bistabil Треш! 23.4, Tabela de adevăr 
trebuie să treacă în Oy + 1) = 0; acest lucru a bistabilului de tip J-K 
presupune fie Jı =0 si Kı =0, fie J 70 si 
Ку = 1, adică nu depinde de valoarea comenzi 
de pe intrarea Kı, motiv pentru care s-a notat 
Jı =0 şi K, = X (don' 1 care). În mod analog, 
dacă Q«i) = 1 si s-a apăsat tasta A (ХХ; = 00), 
al doilea bistabil trebuie să treacă în Оң? 
+ 1)=0; acest lucru presupune fie „+ = 0 si 
Kı=1, fie J,71 şi Ka= T, adică h=X si 
К.= 1. Ş.amd. 


Tabelul 23.5. Exemplificarea completării liniei a 4-a din tabelul comenzilor 
xia 1:2 
sn [ne СЕКС Ts] 
[s Tr T» foo] ioo oro [o 1 1o po To [6 To [e To Lo [| 
ино] 2 [ ovn ] 


[ oun [| Qum. 
[oxTox rx Tix Tx pa [rox Tox [ox] 
L un 12a | лю) 


7. Minimizarea funcţiilor de comandă 

Comenzile prezentate în Tabelul 23.3 sunt funcţii booleene de cis 
variabile: 

J = (Qus Qs, Qs, Xi, Xa) 

Ku POI Q» O, Xi, X) 


870 TP] 


stabile ale горіли de stare 


охх 
ERA 
sa 
bil тараш 23.4. Tabela de adevăr 
ти аразы de tlp F-K 


3 sunt funcții booleene de cinci 


Pentru а le realiza în mod eficient (cu un număr minim de porți) se 
pune minimizarea fiecăreia in parte. 

Diagrama Veitch corespunzătoare lui J = (О, Os, D. X, JG) este 
pectentată în Fig. 23.11. Gruparea marcata conduce la expresia 


= Qr, Xp Xa 


оо [хх [о [а 
о 
оох [х [хх [о 


== 
о, о. 
B 
Я 


Fig. 23.11. Diagrama Veitch corespurzătoare funcţiei Jy 


Procedind în mod analog se obtin: 


Dev 
să 
Кау А+ 3-0 
ж pentru mărimea de ieşire avem 
Z-24*0. 


Pe baza expresiilor de mai sus putem desena schema mutomatului 
prezentată în Fig. 23.12. 

Sugerân cititorului ca pe baza algoritmului de mai sus să încerce 
соого automatului cu bistabile de tip D. 

În capitolele următoare vor fi prezentate cele mai reprezentative circuite 
zice secvențiale monoregistu, si anume: numrătearele, regisrele de depla- 
se şi circuitele de acumulare. 


s7 


Sp 9:0з0› 


| [24 
3 al 
ц АТ le 
; K2 бу— A 
T ساره ود‎ 
ке ск 
— БЇ кз бз] 


ск 


Fig. 23.12. Schema amomatului 


23.5. Probleme propuse 


1... Un circuit secvențial sincron (Fig. 23.13) conține un bistabil de tip D activ 
pe front i un sumator elementar (SE). Ansamblul are două intrări x şi > sf 
T ieşire S. Se cere să se completeze tabela stărilor şi diagrama de stare care 
descrie funcționarea circuitului. 


Un circuit secvențial sincron conține două bistabile J-K notate cu 4 si B 
două intrări x si y precum și о ieșire Z. Funcţiile booleene care descri 
comenzile bistabilelor şi ieşirea sunt: 


Ја=В-х+В-у Ку=В- 
Jam dex Кв=А+х°) 


2=4-х-у+В-х-у 


Se cere să se deseneze schema circuitului şi să se completeze tal 
stárilor. 


sn 


3. Completaţi tabela stărilor pentra circuitul din Fig. 23.14, 


à aj— Fig 2.14. 


Kx Bz] a 


Analizaţi funcționarea automatului din Fig, 23.15. | 


s— a 

v— se 

Й 
ъ=] Ij 
EI 
ску ck 
i Fig 2343. =] 
ск 
Fie 2315. 

13) contine un bistabil de p D activ E кр 
‚ Ansamblul are două intriri și y sí 5 Folosind câte un bistabil de tip D sincron pe front pentru fiecare stare în 
zela stărilor şi diagrama de stare care. parte, desenag schema circuitului а cărei evoluţie este descrisă de 


diagrama de stare din Fig. 23.16. 


două bistabile J-K notate cu 4 şi В, 
: Z. Funcțiile booleene care descriu 


ao 


cuitului si să se completeze tabela Fig 2316. 
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24. NUMÁRÁTOARE 


24.1. Generalități, definit 


Un mumărător este un circuit electronic care numără impulsurile 
aplicate la intrarea sa. Aceste circuite pot fi clasificate după mai multe criterii: 


© După modul in care isi modifică conținutul: 


— numărătoare directe caracterizate prin faptul cà îşi cresc conți- 
nutul cu câte o unitate la fiecare impuls aplicat la intrare; 
numărătoare inverse la care conținutul scade cu câte o unitate la 
fiecare impuls aplicat la intrare; 
numárátoare reversibile care numără în sens direct sau invers în 
funcție de o comandă aplicată din exterior. 


© După modul de funcționare: 


numărătoare asincrone care se caracterizează prin faptul că 
celulele binare din care este constituit nu comută simultan sub 
acţiunea unui impuls de tact aplicat tuturor celulelor; 
numărătoare sincrone care se caracterizează prin faptul că toate 
celulele binare din care este constituit comută simultan sub 
acţiunea unui impuls de tact aplicat tuturor celulelor, 


înaintea începerii unei tratări sistematice sunt necesare câteva precizări 
utile: 


e Numärätoarele electronice se realizează cu celule binare de tip Т. 
Proprietatea esenţială a acestei celule este aceea că realizează o divi- 
zare ou 2. 

Prin interconectarea adecvată a n astfel de celule, se va obţine sche- 
ma unui numârător care poate fi privit si ca un circuit secvențial cu 
un număr de stări distincte, Fiecărei stări îi vom putea asocia câte un 
cuvânt de cod de lungime n, reprezentând conţinutul celor n celule 
binare pentru Starea dată a numărătorului, În consecinţă, codul în 
care numără un numârător va fi dat de succesiunea cuvintelor de cod 
binare asociate stărilor numărătorului. Alegerea codului în care và 
număra numărătorul este dictată în general de aplicația care urmează 
a i se da numărătorului, 

Cele mai frecvent utilizate coduri sunt: codul binar natural, codul 
binar reflectat, coduri BCD eic. Aşadar, vom putea clasifica 


tronie care mimără impulsurile 
lasificate după mai multe criterii: 
onținutul: 


izate prin faptul сй își crese confi- 
e impuls aplicat la intrare; 
“onţinutul scade cu câte o unitate la 


numără în sens direct sau invers în 
din exterior, 


se caracterizează prin faptul că 
constituit nu comuti simultan sub 
licat tuturor celulelor; 
caracterizează prin faptul că toate 
Constituit comutá simultan sub 
lica tuturor celulelor. 


tice sunt necesare câteva precizări 


lizează cu celule binare de tip T. 
Ше este aceea cà realizeaza o divi- 


astfel de celule, se va bfine sche- 
privit şi ca un circuit secvențial cu 
si stări fi vom putea asocia câte un 
vzentánd conţinutul celor n celule 
iritorului. În consecință, codul în 
de succesiunea cuvintelor de cod 
nului, Alegerea codului în care va 
з general de aplicaţia care urmează 


4 sunt: codul binar natural, codul 
Aşadar, vom putea clasifica 


nunărivoarele si din acest punct de vedere în numârătoare binare, 
zecimale eic. 

Numarul stărilor distincte posibile ale unui numărător format din т 
celule hinare este 2^ De multe ori însă, din cele 2" atari posibile, se 
Sar un numür de А stâri rezultind un numârător cu p= 2" A stări 
distincte, Deci, din punct de vedere matematic, operația realizată de 
un numărător este o operaţie modulo 2" sau modulo p. 

Vom defini capacitatea unui umărător ca find numărul sürilor 
distincte pe care le are. 

Revenirea numirătorului în starea inițiala (de obicei asociată cuva 
tului de cod 000... 0) este însoțită de aparitia unui impuls (tranziție 
activă) pe ieșirea acestuia. 

Vom defini factorul de divizare al numiratorului prin raportul dintre 
numărul impulsurilor de la intrare şi numărul impulsurilor de la 
ieşire. 


24.2. Numărătoare binare asincrone 


24.24. Numărător binar direct 


Numărătoarele se realizează cu celule binare de tip T şî se bazează pe 
різака acestora de a divide cu doj tranziţile active (1 -> 0) aplicate la 
sare (vezi paragraful 22.4) 


Prin interconectarea mai multor celule de tip T prin legarea ieșirea Ора 
Жз de intrarea de tact a următoarei (CK, 1), obținem sebema unui numărător 
Sar asincron direct (vezi Fig. 24.1). 

Din examinarea diagramelor temporale care însoțesc schema numară: 
lî, observim cà prima celulă binară basculează la fiecare impuls aplicat la 
are, a doua din două în două (pe ieșirea Q, apare o tranziție 1 — 0 o dată la 
des impulsuri aplicate la intrare), а treía din patru în раци impulsuri aplicate 
B intrare ete, 

Daci numerotîm impulsurile de la intrare (de fapt tranzițiile | = 0), 
an că din examinarea stărilor logice ale ieșirilor celulelor care formează 
атата putem deduce numărul V, de impulsuri care a fost aplicat la 
sare, conform relaţiei 


,=0:22+01-21+0,-0 (241) 


Numărătorul reprezentat in Fig. 24.1 este format din 3 celule binare, în 
іца va avea 27 = 8 stări distincte. Capacitatea rumárütorului este $ iar 
torul de divizare este tot & 


lesirea numaratorului. 


2 


densi 
e dv qo o [i vio \ 
po 


Та owa оа мов охо 
oa m ari ves тыт 


e 


Fig. 24.1. Numărător binar asincron direct 
а) Schema b) Forme de undă care ilustrează funcţionarea 


Citirea stărilor numárütorului poate fi făcută direct în binar, рїш 
examinarea stărilor logice ale iegirilor Oo, O, si O», sau in zecimal, dacă ашат 
mumürütorului binar un decodor binar-zecimal (vezi Fig. 24.2). 

Pe exemplul din Fig. 24.2 vom ilustra utilitatea intrării STROBE asociată 
decodificatoarelor. 

Dacă redesenám formele de undă din Fig. 24.1.b ținând cont de timpii de 
propagare, observăm cà, de exemplu, pe ieșirea porții Ро (care indică starea, va 
Plnsrtorului) pot apărea impulsuri gi în afara situației când avem 
Q7 Q7 0: mta erori de 
decodare (datorate function 

Eliminarea acestora se poate face dacă ci 
impuls scurt (STROBE) aplicat între două tranzifiî aci 

intrare (preluarea sincron a unor date asincrone). 
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var auineron direct 
care Iantrează functionarea 


юше fi făcută direct în binar, prin 
w Q, Н Qs, sau în zecimal, dacă atagim 
атай (vezi Fig. 24.2). 

mira utilitatea тїгї STROBE asociată 


din Fig. 24.1.b дайла cont de timpii de 
ieșirea porții P, (care indică starea Û а. 
(şi în afara situaţiei când avem 
i parazite vor reprezenta erori de 
za circuitului), 

: dacă citim stările mumărătonului cu un 
ad tranzitiî active ule Impulsuritor de la 
dncronc). 


Fig. 242. Citirea stărilor unui питу binar asincron 


În mod normal, impulsul STROBE va fi 0 logic făcând ca toate iesirile 
Mecodorului să fic în 0 logic. După un interval de timp т, convenabil ales, care. 
S scopere intervalul de timp pe care pot apărea impulsurile parazite (se va avea 
Ji vedere şi faptul că timpii de propagare se cumulează de la un bistabil lu 
I. impulsul STROBE rece în starea 1. permițând astfel citirea starilor 
ralui, Impulsul STROBE trebuie să revină In O inaintea unui nou front 

„a aplicat pe intrare (vezi Fig. 24.3). 
Structura numârătorului din Fig. 24,1 poate fi interpretatà şi ca un circuit 
divizare ducă urmărim semnalul doar pe o singură ieșire a acestuia, aşa cum 

arati în Fig. 244. 

În regim de divizor, schema poate lucra la frecvenţe superioare celora 
sgim de mumărâter deoarece ne interesează mumai semnalul de ерге nu și 
a ştârilor munărătonului, În astfel de aplicaţi, frecventa maxima de 


va fi determinată de timpul de basculare al primului bistabil. 
În legitur cu schemele prezentate in Fig. 24.1 și Fig. 242 putem face 
Observație: dacă legă toate intrările de aducere Ia zero a bistabile- 
de tip J-K (intrarea R ) obţinem о intrare de aducere la zero каш de gtergere 
oului (intrarea Clear), 


Fig. 243. Forme de undă care ilustrează apariţia erorilor de decodare 


одо, 
en 
4 m 
Рет ага; mE a, a: Fi 
а) Schema 
толшо pm 
jus quee Schema se deos 
maf d, О, a] ied 3, 0, О, тышы de la o celulă 
ymemiritorului se face 
2509 


po EET 


Fig, 24.4. Scheme de divizare 
24.2.3. Numărăt 


Schemele numă 
ie într-una singură ( 
==: celulele binare. 
у= bora de adresă con 
==: vom putea trans 


24.2.2. Numărător binar asincron invers 


Schema acestui numärtor, împreună cu formele de undă care ilustrează, 


funcționarea, sunt prezentate in Fig. 24.5. 
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tezele numarterutui 


СЛ 


Fig. 2.5. Numărător binar asincron invers- 
a) Schema b) Forme de undă care ilustrează funcționarea 


Schema se deosebește de cea а numáritorul 
tura de la o celulă la alta se face astfel: О, 


torului se face la fel ca mai înainte, adi 
ilelor. 


14. Citirea conținutului 
de pe iesirile directe ale 


3. Numárátor binar asincron reversibil 


Schemele numărătearelor direct » prezentate anterior, pot fi cu- 


cron invers 


uni cu formele de undă care ilustrează 


Pentru comanda СМ =0, multiplexoarele fac legătura Û —» Y, ceea ce va xem 
eto сони furum mimártor sar asiaton direct, iar pentru comanda 243. Митага 
CM I, multiplexoarele realizează conexiunile 1 => ¥, ceea ce transform 
schema intr-un mumnărător binar asincron invers 

"Nunaritoarele binare asinerone au avantajul de afi simple, Ele se obtin 
practic doar prin interconectarea unor bistabile de tip T. 

Frecvența maxim de меги a acestor numdtatoare este limitată de пит 
rul de celule n i de timpul de basculare al unei celule ы. De exemplu, în cazul 
Buáritorelui din Fig. 24.1, la aplicarea celui de al 8-18 impuls, acesta va trece 
din starea Qs = O, = О = 1 în starea Q: 0, Aceast trecere durează 
ча interval de timp egal cu 36, deoarece CBB, basculează după (j de la 
BB., care Їй rândul lui este actionat de CBBp, va bascula 
la 2t, de la primirea comenzii 


La aceste numă 
omui simultan sub a 
lor. 


24.3.1. Numărăte 


Schema unui nu 
Fz 247 іш stările 
examinarea funcţionării 
dacă orc intrárile pe niv 


primirea comenzii, C 
după гы de la primirea comenzii de Ia CBBy 


de la intrare ele. 
Din analiza făcută rezultă cà, în cazul exemplului nostra, cel de al 9-lea 


impuls nu poate fi aplicat înaintea iecerii intervalului de timp 3f necesar 
tutror bistabilelor să basculeze. Deci, perioada T a impulsurilor care pot fi 
numărate trebuie sā fie mai mare decát 31. 


Intrare 


Fig. 247 


În schema din F 
împreună, formând int 
Stabil sunt comandate 
adevăr astfel: 


ГАЛИ] ш 


б, Numărător reversibil 


În cazul general al unui număritor format din n celule, perioada minimă e 
E i fü à fi - CBB, trebuie 
«impulsurilor care urmeaza fi nunărate trebuie să fie coloana О, d 
8: 1 " la nivel logie 

Ty nta fnis 771 QN - CBB, bascu 

ud coloana Qi € 

Dacă rezeriüm un anumit interval de timp și impulsului de STROBE сіта, vom le 

(Т), va rezulta următoarea relație — CBB, bascule 
coloana Q d 


starea 1; acea 
au fost legate 
= După un raj 
0-0 =0: 


i аз) 


тынын ө Йыш CR 
[WESS 


fac legătura Û —> Y, ceeace va 
on direct, iar pentru comanda 
e | Y, сеа ce transformà 


sjul de a fi simple, Ele se obțin 
etip T. 

üritoare este limitată de numă- 
celule ы. De exemplu, în cazul 
(al 8-а impuls, acesta va trece 
OQ, = 0. Această trecere durează 
3B, paseulează după 4u de la 
€ acţionat de СВВ,, va bascula 
la 21, de la primirea comenzii 


emplului nostru, esl de al 9-lea 
ervalului de timp Stay necesar 
їз T a impulsurilor care pot fi 


ratorului 


versibit 


at din n celule, perioada minimă 
ie să fie. 


Q4) 


timp și impulsului de STROBE 


(043) 


24.3. Numărătoare binare sincrone 


La aceste numüritoare, toate celulele binare componente ale acestora 
азий simultan sub acţiunea unui impuls de tact comun aplicat tuturor celi- 
kelor. 


24.3.1. Numărător binar sincron de tip serie 


Schema unui numărător binar sincron de patru biți este reprezentată în 
Fu. 24.7 iar stările numărătorului sunt precizate în Tabelul 24.1. Din 
examinarea funcţionării celulei de tip T cunoaştem că această celulă basculează 
„dacă are intrările pe nivel unu (7 = ) şi i se aplică un impuls de tact. 


teste nuraratorusi 


са: 
E ES 
CR rj 
Ko Пе. 
intrare 


Fig. 24.7, Numáritor binar sincron serie de patru bii 


În schema din Fig. 24.7, bornele de tact ale bistabilelor au fost legate 
împreună, formând intrarea numărătorului, iar intrările J şi К ale fiecărui 
stabil sunt comandate cu ajutorul unor porți ȘI în conformitate cu tabela de 
evr astfel: 

= Свв trebuie să basculeze la fiecare impuls aplicat Ja intrare (vezi 

coloana O, din Tabelul 24.1); în consecinţă, vom pane intrările sale 

la nivel logie unu (J, 

CBB, basculeazá din două in dovă impulsuri aplicate la intrare (vezi 

coloana O, din tabela), adică numai atunci când O, 

щй, vom lega intrările Л = K la ieșirea Qu; 

CBB basculeazî din patru în patru impulsuri aplicate la intrare (vezi 

coloana Qs din tabelă), adică atunci când atit Oy cât si O, sunt în 

starea 1; această comanda este asigurată de poarta P) a ieșirea cărciu 

au fost legate intrarile Ja i Ka; 

După un raționament similar, rezultă cà CBB; va bascula când 
= Q = Q:- 1, comandă asigurată de poarta Р, 


зат 


Observaţie: În cazul unui п 


Se recomandă ca citirea con- 
inutului numărătorului să se 
facă si in acest caz cu ajutorul 
unui impuls STROBE deon- 
rece pot apărea erori de deco- 
dure, desi funcţionarea este 
sincronă. Erorile de decodare 
apar datorită duratelor finite 
de comutare directă şi inversă 
а bistabilelor, precum sí 
variaţiei acestor timpi de la un 
bistabil la all, Spre deo- 
sebire de cazul numârătorului 
binar asincron (vezi Fig 
24.1) intervalul de timp pe 
care pot apărea aceste erori 
este constant şi independent de numărul bistabilelor interconectate. 


“Tabelul 24.1. Stările mumărătorulu binar 
E T> Tou tac 


iem > 
"pac 

Având în vede 

жа lacra la frecvenţe : 
de lucru a numărător 
ei acestuia (s-at 


24.3.2. Митага 


O mărire supi 
==: obține dacă po 
=. de tip serie ( 


pentru calculul frecvenței maxime de lucru a numărătorului, vom О gpr 
analiza în detaliu trecerea acestuia din starea 0111 în starea 1111. Tere 
Initial avem бу = 0, Oi = 0; = 0; = 1. Deoarece O, = 0 avem Jı = Ki = Е 


0, poarta P, blocata (Js Кз = 0) şi poarta Р. blocată (J = Ka = 0). 
La aplicarea unui impuls pe intrare se întâmplă următoarele: 


fs 


— basculeazā la început CBBy; cu întârziere specifică bistabilului tpa cas 


(icon), зе schimbă starea logică a ieşiri acestuia din 0 în 1; 
— шесетеа hi O, din 0 în 1 asigură Jı =Kı =1 si, cu o întârziere Acent бр dem 
specifică porții ŞI (ы), determină schimbarea stări la ieşirea porții acum. Dezavant 

P, din 0 in 1, ceca ce face ca să avem si Jı = Ka = k 
— aparitia semnalului | la ieşirea porii Р, cu o nova întârziere Шы 5) 
Và determina apariţia pe ieşirea porții P а stării 1, ceea ce asigură Ыр 
comenzile} = К = 1. „кеийн, озул 
timpul lor де! 

S-a ajuns astfel în situația 0, = 0, = =1, porțile P, si Pi ртт 
deschise şi pe intrările J şi К ale tuturor bistabilelor să avem 1. 

Aplicarea unui nou impuls la intrare, va determina Бавешагев tuturor 
bistabilelor şi deci, trecerea numtrătorului în starea Qy7 Qi =0: = Q» = 0. 
Tntervalul de timp dintre cele două impulsuri aplicate la intrare trebuie să fie 
mai mare decât suma timpilor de propagare la care så se adauge şi un eventual 
timp necesar strobării (7;) 

reversibile. In 


T» Tmin = pacat * 2 pisi Te 244) т sincron rev 
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124.1. Stările numărătorulă binar 


bistabilelor interconectate. 


: lucru a mumărătorului, vom 
I1 în starea 1111. 

deoarece O, =0 avem / = Ki = 
ocatà (Js = К; = 0). 
tâmplă urmatoarele: 


întârziere, specifică bistabilului 
esirii acestuia din 0 în 1; 

J =Kı =1 şi, cu о întârziere 
schimbarea stării la ieşirea porții 
БЕ 
i P, cu o nouă întârziere (rari) 
ji Ps a starii 1, ceca се asigură 


Q:-Qs- 1, porțile Pi si Fa 
elor să avem 1 

va determina baseularea tuturor 
п starea 0,= 0, =0: = 0, =0. 
aplicate la intrare trebuie să fie 
care să se adauge şi un eventual 


(244) 


În cazul unui numărător format din л celule vom avea 
Toa 


uenis (172) hasit Т, (245) 


RE 249 
pad Cato =2) pd sr +T; 


Având în vedere faptul са (vg < fpu can, acest tip de numărător sincron, 
¥ lucra la frecvențe mai mari decât numärätoarėle asincrone. Creşterea vitezei 
Ж lucru a numârătorului sincron s-a obținut pe seama cresterii complexității 
schemi acestuia (s-au introdus porți ŞI între celulele de numărare), 


24.3.2. Numărător binar sincron de tip paralel 


O mărire suplimentară а vitezei de lucru a numărătorului sincron se 
poate obtine dacă porțile ŞI dintre celule nu se mai leagă în cascadă, ca în 
hena de tip serie (vezi Fig. 24.7), ci fiecare poartă SI este cuplată direct la 
sesirile bistabilelor care condiționează deschiderea (vezi Fig. 24.8). 

în cazul acestei structuri, la stabilirea expresiei frecvenței maxime de 
sen, va trebui să inem seama cà toate porțile ȘI comută simultan. Cu aceasta 
seservatie, rezultă următoarea expresie a frecvenței maxime 


1 
pd свв +1ра SIT 


G47) 


Acest tip de numărător este cel mai rapid dinte toate cele examinate 
pănă acum. Dezavantajul schemei constă în faptul cà porțile SI consecutive au 
== o intrare în plus iar fiecare poartă de comandă nou introdusă miirește cu 
=й o unitate gradul de încarcare al bistabilelor (de exemplu, ieșirea Оз este 
zatî la Jı = Kı, P si Ps Qj la Pi şi Py iar Qs la Р), 

Este important de refinut cà fiecare încărcare suplimentară a bistabilelor 
mărește timpul lor de basculare şi, în consecință, va reduce frecvența de lucru a 
желгмогы\ш. În mod asemănător, creşterea numărului de intrări ale porților ŞI 
“dace la mărirea timpilor lor de comutare. 


24.3.3. Numărător binar sincron reversibil 


Numărătoarele binare sincrone se fabrică în general sub formă de numă- 
toare reversibile. Interconecrarea celulelor în vederea obținerii schemei de 
ог sincron reversibil se face ca în Fig. 24.9. 


Impulsurile 
versate de cture с 
primului impuls, s 
PF. și P. vor fi blocs 

Tranzitia 0 
Secuitul МЛ, se a 
Basculcază, trecând 
Жз atăt spre prin 
deschisă de Q, = 
9 =1.0;=0şiQ, 

Numărătoru 
Fs yi Р, pentru репе 


= Сату(С 
Qi 
= Borrow(, 


Qo 


mre zarea 


Fig. 24.9. Schema numărătorului binar sincron reversibil 


Faţă de schemele din Fig. 24.7 si Fig, 24.8, араг următoarele modificări: 
intrările J și K ale tuturor celulelor sunt la nivelul 1 iar impulsul de tact este 
dirijat, prin intermediul unor porți, spre celulele care trebuie să basculeze 
conform tabelei de funcţionare. Bascularea celulelor binare se produce ln 
tranziţia 0 — 1 а semnalului de pe una din intrările de tact: CU (Count Up) 
pentru numărarea directă, respectiv CD (Count Down) pentru numărare inversi, 

Sensul de numărare este determinat de intrarea activată în timp ce 
cealaltă intrare este în stare 1. 

De exemplu, să considerăm cazul numárürii directe: pe Бота CD se 
aplică semnalul 1 si la ieșirea inversorului NU; se obține semnal 0, care 
blochează porțile Ps. P, si Ps. Porţile fiind de tipul ŞI, ele se blochează pe 
semnal de ieşire 0 și, ca urmare, porțile de tip SAU Si, S» S şi Su vor fi 
deschise. 


с2а 


Fig. 


Fig, 241 


ar sineron reversibil 


13, apar următoarele modificari: 
şelûl 1 far impulsul de tact este 
alele care trebuie să basculeze 
celulelor binare se produce la 
atrárile de tact: CU (Count Up) 
Down) pentru numărare inversă. 
de intrarea activată în timp ce 


nărării directe: pe borna CD se 
se obţine semnal Û, care 
ie tipul ȘI, ele se blochează pe 
tip SAU Si, S» Ss şi Sa vor fi 


Impulsurile care urmează a fi numărate se aplică pe Ьота CU, sunt 
це de сапе circuitul NU, si aplicate porilor Р), P; si Ps Înaintea aplicării 
primului impuls, starea celulelor este Qy = Qi = 0; = Q, = 0 şi deci porțile Pi, 
P; şi Ps vor fi blocate, 

Tranzitia 0> 1 a primului impuls aplicat pe intrare, inversatà de 
айш NU, se aplică primului bistabil prin poarta deschisă 5\. Prima celulă 
Busculeazî, trecând în starea O, = 1. AI doilea impuls aplicat la intrare se va 
“ша аши spre primul bistabil prin S, cât şî spre cel de al doilea prin poarta Р, 
4deschist de O, = 1) și S». În consecința, starea numiratorului va fi Qp= 0, 
9.71.6708 0) =0 алый. 

Numârătorul mai este prevăzut cu două parți suplimentare de tip $I-NU 
Pi Py pentru generarea comenzilor: 


= Carry (CY) când numărătorul se umple, adică atunci când 


0=01=0:=0,=1 
— Borrow (BR) când număritorul se golește, adică atunci când 
0=01-0:=0,=0 
are paralela seb 
ser &) 
E 
E = 
RESET (f) же 


Fig. 24.10. Schema încărcării paralele şi а ştergeriî 


cu 05 ш, 
ср ва 
LOAD a,0,a,a, CLEAR 


Fig. 24.11. Scherma bloc а mumărătorulu sincron reversibil 
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24.4. Numărătoare modulo p = 2" 


24.4.1. Sinteza numărătorului modulo р = 2" 


Numărătoarele binare prezentate anterior erau numărătoare modulo 2" 
obținute prin interconectarea a т celule binare. Caracteristica principală a 
acestor numărătoare este aceea cà, plecând dintr-o stare inițială arbitrară, acesta 
va evolua astfel încât va trece prin toate cele 2" stûrî posibile. 

De exemplu, numărătorul binar asincron direct, prezentat în paragraful 
24.1, аге o evoluţie care poate fi reprezentată si ca în Fig. 24.14, 

În cazul în care dorim realizarea unui 
numáràtor modulo p vom proceda astfel: Moduio8 Modula 5 

binare necesare pentru 


numărătorului cu relafia 


p (248) |011 


= jnterconectüm celulele  numărătorului ES 
astfel încât din cele 2" stári posibile să se. Гао h= 
omită 2" = p stări. Alegerea stărilor omise С 
poate fi făculă, în principiu, arbitrar. 
Dacă însă avem în vedere faptul că 
stările acestui numărător urmează a fi 
decodificate, este bine să alegem aceste 
stari astfel încât aceasta să conducă la o 
simplificare a structurii decodificatorului, 
În funcţie de stările omise, pentru acelaşi 
număr p, vor exista mai multe variante de 
numărător modulo p. 


= determinăm numărul minim de 


Intrare 


Fig. 24,14. Evoluţia 
stărilor unui numărător 
modulo 8 și modulo $ 


De exemplu, să găsim structura unui numârător modulă cinci (p = 5). 
Din relația (24.8) obținem 


T25-n23 


ceea ce înseamnă că realizarea numărătorului modulo cinci necesii 
interconectarea а trei celule binare. 
Numărul stărilor omise va fi 


О posibilitate de alegere a acestor stări este următoarea: omitem stării 
101, 110 si 111. Evoluția acestui numărător este ilustrată in Fig. 24.14. 
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În continuare, facem sinteza acestui numărător modulo cinci (Circuit 
secvențial sincron). Pentru realizarea lui vom putea folosi celule binare de tipul 
J-K master-slave sau D sincrone pe front. Vom face sinteza cu celule binare de 
tip J-K, lăsând cititorului să facă aceeaşi schemă de divizare cu celule de tip D. 

Prin sinteza care urmează a fi făcută, trebuie să asigurăm comenzile 
necesare pe intrările J si К ale fiecârui bistabil, astfel încât ansamblul celor trei 
bistabile să funcţioneze аза cum ne-am propus (vezi Fig. 24.14). 

Pentru început, reamintim în Tabelul 24.2 tabela de adevăr a celulei J-K 
master-slave, tabelă pe care o rescriem sub o altă formă mai convenabilă. Aici 
sunt indicate comenzile care trebuie aplicate pe intrările J si К ale bistabilului 
pentru ca acesta să treacă dintr-o anumită stare O, într-o altă stare O, + | 

De exemplu, dacă circuitul bistabil este în starea Q, = 0 si dorim ca să 
râmână în aceiaşi stare О, . = 0, atunci in mod obligatoriu pe intrarea J trebuie 
A avem 0 iar pe intrarea К putem avea 0 sau 1. Din acest motiv am notat 
К = X. Analog pot fi examinate si celelalte situaţii din Tabelul 24.2, 

Ре baza analizei funcţionării celulei J-K master-slave făcută anterior, 
putem întocmi Tabelul 24.3 care ne indică evoluția numărătorului modulo р = 5 
impreună cu comenzile care trebuie aplicate pe intrările J şi К ale celor trei 
bistabile. 


Tabelul 24.2. Tabela de adevăr a celulei J-K master-slave 
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— gg — 


Fig. 24.15. Diagrame Karnaugh 


0,0,0, 000-0 001=1 010-2 Oti«3 ic0«4 000-0 


(e 


Fig. 24.16. Numărătarul modulo 5: 
a) Schema b) Dlagrame care ilustrează funcționarea 
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Pe baza datelor din Tabelul 24.3, putem completa diagramele Karnaugh 
pentru comenzile J şi К ale celor trei bistabile (vezi Fig. 24.15). Minimizând 
vonvensbil funcțiile, rezultă următoarele expresii pentru semnalele de comandă: 


(24.9) 


Relaţiile (24.9) ne indică modul în care trebuie conectate intrările de 
comandă ale histahilelar Schema numărătorului modulo cinci şi diagramele 
vare ilustrează funcţionarea sa sunt prezentate în Fig. 24.16. 


Problema stărilor omise 

Aşa cum am precizat la început, 
realizarea  numărătorului modulo р ©) 
presupune omiterea unui număr 2" — p. 1 


Мап. Se pune firesc întrebarea ce se va 


întâmpla dacă, dintr-un motiv oarecare ©: 
(perturbații externe), numărătorul ajun- =Й =з 
pe într-una din aceste stări. Cum va 


evolua el? Vom examina concret situa- 
Jia numărătorului modulo cinci sinteti- 
a! anterior la care au fost omise stările 
101, 110 şi 111. 

In cazul schemei din Fig. 24.16, 
dacă numărătorul ajunge in starea 101 (3, 0-9 
din uceasta va trece în starea 010 care mn 
fave parte din ciclul principal si deci In Fig. 24.17. Diagrama stărilor 
continuare va evalua normal. La fel,  umárátorului modulo $ 
din starea 110 va trece în 001 iar din 
starea 111 trece în 000, asa cum este 
ilustrat in Fig. 24.17. 

Observăm că în cazul exemplului de mai sus, din stările omise, numără- 
torul reintră în ciclul principal la primul impuls de tact, evoluând în continuare 
normal. 

Într-o serie de aplicaţii, acest lucru este acceptabil, în altele însă nu. În 
plus, se pot ivi şi situaţii (la o altă alegere a stărilor omise) în care numirătorul 
sau să treacă dintr-o stare omisă in alta, sau să nu părăsească starea omisă, сеса 
ve compromite funcționarea numărătorului. În acest din urmă caz, se spune cà 
©! se agaţă într-o stare oarecare (Jock-our). 

Pentru a evita astfel de situaţii, se reproiectează numărâtorul astfel încât 
dacă el ajunge cumva într-o stare omisă să aibă o evoluţie convenabilă. 
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244.3. Număr 
prin ad 


Tehnica aduc 
помора 


= selasinu 
în momer 
gere tutun 
36 Ca exemplu, 
ec de aducere lı 

Din relația 2 

жез сос de un n 
Mivizor cu 10, Schen 


Evoluția num 


Fig. 24.18, Divizar cu 10 


24.4.2. Numărătorul decadic 


Prin conectarea în cascadă a unor numărătoare cu factori de divizare 
diferiţi putem obține noi numáritoare. De exemplu, dacă cuplâm în cascadă un 
mumárátor modulo doi (un bistabil), cu un numărător modulo cinci, va rezulta 
un numărător modulo 10 (numărător decadiz| 
Cele două numărtoare pot lucra sincron sau asincron unul cu altul. 
Avem de asemenea posibilitatea de a permuta ordinea numârătoarelor, această. теран 
permutare neafectând valcarea modului numărătorului, dar poate schimba codul E bui 
în care numără. Stările omise au de asemenea influență asupra codului in care ез rd 
жы. гета а poziti 
Dacă vom cupla la început труе 
bistabilul urmat de numărătorul modulo ^ тареш! 244. Evolufi stărilor Мыш 
cinci (Fig. 24.18), va rezulta schema  numáràtorului decadic. 
unui numârător decadic care va evalua 
în codul zecimal codat binar (ВСР). i 0. 
Evoluţia stărilor numarătorului 
 decadic este indicată în Tabelul 24.4. 
în afară de configurația menfi- 
onată anterior (divizor cu 2 urmat de un 
divizor cu 5) de numărăter decadic (pro- 
prie circuitului SN7490), in practică se 
mai utilizează şi următoarele configu- 
тай: divizor cu 2 urmat de un divizor cu 
6 (SN7402) si divizor cu 2 urmat de un 
divizor cu 8 (SN7493). 


ЕЕЕ. 


24.4.3. Numărătoare modulo p realizate 
prin aducere la zero 


Tehnica aducerii la zero este frecvent utilizată pentru realizarea numără- 
Warelor modulo p. Această tehnică constă în următoarele: 


— se lasă mumăritorul să evolueze normal până în starea p — l; 
— în momentul în care se atinge starea р, se aplică un impuls de ster- 
gere tuturor celulelor numáratorului. 


Ca exemplu, să realizăm un numârător decadic folosind în acest scop 
киса de aducere la zero aplicată unui numárátor asincron direct. 
10 Din relaţia 2" > p, pentru p = 10, rezultă n = 4, ceea ce însemnă că vom 
sea nevoie de un numărător format din patru celule pentru a putea realiza un 
vizor cu 10, Schema acestui numárátor este prezenta in Fig. 24.19.a. 

Evoluţia numărălorului modulo р = 10 este indicată în Tabelul 24.5 si în 
Sagramele din Fig. 24.20. 


3 examinarea diagramelor prezentate în Fig. 24.20, observám ci 
ărătoare cu factori de divizare mamărătorul trece succesiv prin stările 0, 1, 2, 9 şi ajunge în starea 10 
plu, dacă cuplim în cascadă un TO. = 1, 0:= 0, 0-1 0,=0). 
ıãrãtor modulo cinci, va rezulta După ce numărătorul a trecut în starea 10, circuitul de recunoaștere a 
acestei stări se aetivează si comandă aducerea la zero а număritorului, Rezultă 
on sau asincron unul cu altul. să numărătorul este efestiv în starea 10 un timp r necesar recunoaşterii acestei 
ordinea numiritoarelor, această Bi, după carc, având în vedere că aducerea la zero esto o comandă prioritară, 
torului, dar poate schimba codul ya trece in starea 0 (Qs = Q: = Qi = 0, =0). 


influență asupra codului în care Dacă decodarea stărilor se face prin STROBE, printr-o alegere 
vemvenabilă а pozifici şi duratei impulsului de STROBE, starea Q5 = 1, Qs 
= 1 si Qu=0 пи este decodată, rezultând în felul acesta un numărător cu 
Tabelul 244, Evoluţia stărilor жее stări distincte ( 0, 1,2, 29), 
urdratoruiul decade 


var impuisuri aplicate | 0, Circuit de recunoastere а stari p = 10 


ъ 


Fig. 24.19, Divisor cu sece prin aducere la zero: 
а) Schema de principi b) Schema circuitului de recunoaştere a stürii p = 10 


Din minimizarea func- Tabelul 24.5. Evoluția mumărătorului modulo 10. 
fiei Y rezultă schema circui- 


шы de aducere la zero (Fig E рема роо 047 
24.19.b) cu fiind o poartă SI 1 ojojofifo 
cu două intrări — O; şi Qi. 2 оо [о 
Având in vedere că intrarea de 3 оторго 
aducere la zero а numără- i i Hs 
torului este activă pe nivel i LS 
logic zero, semnalul de ieşire т sie 
al porții ȘI va trebui inversat x io po [0 [o. 
(practic vom folosi o poartă s т [о Го [то 
МАМО си două intrri). i CIEL 
Numărătorul integrat SN7493 Ш dn zs 
este gândit şi pentru astfel de 13 IBERKREN F3 
aplicaţii având poarta NAND 14 E KEHEN KI E 
integrată în chip. 15 [BEREHEN ЕЗ 
L Да R3 45 42% 0 м ч 
t 
в 
° ° ° d 
a, 
oo 0 
о, 
oo ° 0 
о, 


lo 


Fig. 24.20. Diagrame care ilustrează functionarea divizorului cu 10 


24.4.4. Divizoare programabile 


Un divizor programabil este un circuit electronic la care factorul de 
divizare poate fi modificat de un cuvânt de cod de comandă aplicat din exterior, 

O modalitate foarte simplă de realizare a unor numărătoare cu factor 
divizare p, arbitrar, se bazează pe utilizarea unor numărătoare reversibile. Dı 
incárcám la început numárátorul (în paralel) cu cifra р iar apoi aplicăm impul 
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île care trebuiesc contorizate pe intrarea de numărare inversă (CD), atunci, 
sapă p impulsuri, numărătonul se golește şi se semnalează prin aceasta (pe 
şîra Borrow) că divizarea cu p a avut loc. 

În momentul in care numărătorul ajunge în starea O; = O, = @, = Qy =0 
are care nu face parte din ciclul de numărare), la ieşirea BR apare un impuls. 
Dã vom folosi acest impuls pentru reincircarea numârătoralui, obţinem un 
mmărător divizor cu p (apare un impuls pe ieșirea BR pentru p impulsuri 
сае pe intrarea CD). 

Legarea directă a ieșirii BR la intrarea de încârcare (Load) nu este 
posibilă deoarece semnalul ВА apare în momentul golirii numărătorului. Dacă 
Patru încărcarea paralelă a numărătorului am folosi același semnal, atunci 
demnalul BR există doar cât timp numrătorul este în starea zero) anularea 
sesnalului BR poate compromite operaţia de încărcare a numărătorului. 

Pentru prevenirea fenomenului susmenfionat, semnalul de comanda ВА 
== memorat pe durata unui impuls de tact de câtre un bistabil de tipul S-R, aya 

este indicat în Fig. 24.21. 

Schema prezentată permite divizarea impulsurilor de intrare cu p iar la 

_ itl ciclului, prin conectarea ieșirii Borrow la intrarea Load, reincarcà cifra 

Dacă între timp, cifra de intrare р a fost modificată (de exemplu prin soft), 
“mici circuitul va face divizarea cu пош factor începând cu ciclul următor, 

Circuitele de numărare prezentate anterior, sunt circuite logice secven- 


[Б ЕЕЕ ЕЕЕ [ЕЕ] 


a numárátorului indiferent de starea în care s-ar afla (lucru indicat si în 
ima de stare), 


Numarul р вебе in binar 
T 


ionarea disizorului си 10 


Fig. 24.21, Schema divizorului programabil 
t electronic la care factorul de. 


de comandă aplicat din exterior 
а unor numáratoare cu factor de 
or numărătoare reversibile. Dacă 
1 cifra р iar apoi aplicăm impul- 


Fig. 24.22. Numărătoarele privite ca CLS sincrone. 
a) Schema bloc generalizată b) Diagrama de stare 


În diagrama de stare este marcată starea iniţială RY, din саге plecând, 
reuitul evoluează în ritmul tactului, trecând pe rând prin stările К". R” = 
К. Numărul total al stărilor este 2" (dacă registrul este format din n celule] 
din саге, în general, o parte sunt omise. În exemplul de față ciclul principal este 
format din M stari iar 2" — M stări sunt omise. 

În general schemele sunt astfel concepute încât, dacă numüràtorul 
ajunge cumva într-una din starile omise, atunci să treacă la primul impuls de 
tact în starea iniţială К. 

Pentru o mai bună fixare a ideilor, vom redesena în Fig, 24-23 schemă 
unui numartor zecimal sincron direct în cod BCD în conformitate cu schemă 
bloc prezentată în Fig, 24.22. 
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1 CLS sincrone: 
grama de stare 


îniţială A, din care plecând, 
: rînd prin stările R”, R” -> 
jstrul este format din п celule) 
ul de faţă ciclul principal este 


pute încât, dacă număritorul 
să treacă la primul impuls de 


zedesena în Fig, 24.23 schema 
CD în conformitate cu schema 


вр REI нә ROI 


t ас П 
i me уа 
П smar || | рек 
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Fig, 2423. Schema unui mumărător zecimal іпеғоп. 
redesenată în conformitate cu schema bloc generalizată 


24.5. Probleme propuse 
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Deseraţi schema unui numärätor binar asincron de patru bifi folosind 
celule de tip D. 


Desenaţi schema unui numârător binar sincron de patru biţi folosind celule 
de tipD. 


Proiectati un numáràtor BCD sincron cu bistabile J-K. 
Proiectati un divizor binar cu 6. 


Se poate realiza un divizor си 13 cu circuitul integrat 7493? Cum? 


25. REGISTRE 


Registrele sunt circuite electronice care permit stocarea şi/sau deplasarea 
unor cuvinte de cod binar, Plecând de la această definitie, registrele se pot 
clasifica. 


— registre de memorie; ^ 

— registre de deplasare; f 

- registre combinate; 4r Mingea 67 

registre universale. U ш 47740 t 
Dacă avem in vedere faptul că dalele în aceste registre pot fi introduse 

serie sau paralel iar citirea lor poate fi (йсй de asemenea serie sau paralel, 

atunci putem face şi о анд clasificare echivalentă cu cea de mai înainte astfel: 


— registru cu intrare serie ieșire serie; 
2 registru cu intrare paralelă - ieşire seri 
С registre cu intrare seri = ieșire paralelă: 
С registre cu intrare paralelă = ieșire paralelă. 
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25.1. Registre de memorie 


Registrele de memorie (RM) sunt utilizate pentru, memorarea unor 
cuvinte de cod Şi se realizează cu celule binare de tip D. În Fig, 25.1. este 
prezentată schema unui RM. 

Dacă schema din Fig. 25.1.a este realizată cu CBB de tip D sincrone ре 
frontul anterior (trecere 0— 1), atunci informația se înscrie la apariția unei 
asemenea tranziţii (comanda Write) şi rămâne neschimbată atât pe valoarea 
zero cât şî pe valoarea unu а impulsului de tact. 

Se memorează astfel cuvântul de cod prezent la intrare în momentul 
tranziției 0 — 1 a impulsului de tact. 

Dacă celulele registrului de memorie sunt realizate cu CBB de tip D 
Latch, atunci, pe valoarea | a impulsului de comandă (numit de această dată, 
Latch Strobe Imput = LSI) registrul devine transparent (ieşirea este copia fidelă 
a intrării). În momentul în care impulsul de comandă trece din nou în zero 
(1 230), celulele de tip D se zăvoresc ре valoarea din acel moment = 
Drmnalului de intrare şi mențin această valoare pe toată durata în care impulsul 
de comandă (LSI) este pe nivel logic 0. 


Jeste paralela de date 


|| 1 | Tem 
од aj] Gal | [oc ac] Do a, nl mhe 
кыт р эш m 
ай stocarea și/sau deplasarea "ene 8H | 
à definiție, registrele se pot ен 
a 
сорт 
p t 
“ati тазу? 74374 тато 
ceste registre pot fi introduse Hg lox 
= asemenea serie sau paralel, si н 
zu cea de mai înainte astfel: or or ще 
haie Фр mlt 
ios 5203 gl 
ES £j 
$5 wi 216 А 
n x Ho oH ES =н 
Fal ЕДЕ ti esi 
e Ho a ^^ ow Fix] 
elä. 3]o ш i Edu] 
1 
© (d "m 


Fig, 25.1. Registre de memorie. 


emorarea unor Я 
“де dp D. In Fig. 25.1a este Dacă registrul este realizat cu celule de tip D master-slave, in n 
va memora informaţia prezentă pe inirările de date în momentul trecerii 1 => 0 
= impulsului de tact şi se păstrează până la următoarea trecere | => 0 a 
impulsului de tact. 
În continuare vom trece în revistă câteva din tipurile reprezentative de 
registre de memorie care se fabrică sub formă integrată. 


i cu CBB de tip D sincrone pe 
ia se inscrie la apariția unei 
neschimbată atăt pe Valoarea 


Fire; ipie Tn none * Registre de memorie realizate cu celule de tip D Latch (87475), | 


sunt utile de exemplu în schema de afişare a unui cronometru 
deoarece, cu ajutorul comenzii Larch Sohe Input, putem face 
registrul de memorie RM transparent (58 indice curgerea timpului) 
sau să îl zivorám pe un rezultat parțial interesant, 


int realizate cu CBB de tip D 
»manda (numit de această dată 
parent (ieşirea este copia fidelă 
omandā trece din nou im zero 
valoarea din acel moment a 


* Cel mai adesea RM se realizează cu celule binare de tipul D sincrone 
pe toată durata în care impulsul 


active pe front. La diversele Variante comercializate, constructorii au 
mai introdus câte o facilitate în plus, de exemplu SN74177 este un 
RM cu patru celule cu posibililatea ştergeri conținutului (Fig. 
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1). La circuitul $N74377 (registru de memorie de фый, Fie 
1.e), constructorul а introdus o intrare de comandă (Enable) pen- 
tru autorizarea înscrierii informației în registru (când EN = L si 
apare frontul pozitiv al tactului, informația se înscrie în paralel in 
ойе patru celule ale registrului). La circuitul SN74374 (registru de 
memorie de $ biţi, Fig. 25.1.8) există o comanda de validare a ieși- 
rilor (Qurput Enable). Când acest semnal este activ „ atunci 
conţinutul celulelor registrului va putea fi citit pe ieșirile Qo... о. 
Prezența comenzii ОЕ пе va permite să conectám mai multe aseme- 
nea registre la о magistrală unică, citirea informației (accesul pe 
magistrala) dinum anume registru se va putea realiza prin 
selectarea lui cu comanda ОЁ aferentă. 


«Arii de registre. Circuitul SN74670 (Fig. 25.1.e) contine o arie de 
patru registre а cite patru bifi fiecare. Există posibilitatea de а serie, 
Tespeciv citi (chiar şi simultan), informaţia din oricare din ele. 
Pentru citire, se dă comanda pe RE iar selecția registrului se face 
printr-o comandă aplicată terminalelor Ra si A Pentru seriere, se 
utilizează terminalele We Ws şi Wz în mod similar, În acest din 
urmă caz, circuitul lucrează fără tact extern folosind în acest scop 


Secvența 
X 6r ST AT 
n 


chiar semnalul Wz < 


25.2. Registre de deplasare 


Registrele de deplasare (RD) sunt circuite care la fiecare impuls de taet 
aplicar îşî deplasează conținutul spre dreapta sau spre stânga cu câte о celulă 
Aceste registre se realizează cu celule de tipul D master-slave. În Fig. 25.2 еме 
prezentată schema unui RD stânga-dreapta realizat cu celule de tipul SR. 


Paster-slave sau J-K master-slave, utilizate într-o conexiune de tip D master- 
slave. 


Iesire sere, 


intrare sene 


Fig. 28.2. Registrul de deplasare stânga-dreapta 
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să conestim mai multe aseme- 
citirea informației (accesul pe 
u se va putea realiza prin 
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(Fig. 25.Le) conține o arie de 

Există posibilitatea de a serie, 
aformaţia din oricare din ele. 

iar selecția registrului se face 
or Ra si Ra. Pentru Scriere, se 
2 în mod similar. În acest din 
1 extern folosind in acest scop 


te care la fiecare impuls de tact 
au spre stânga cu câte o celulă. 
D master-slave, În Fig, 252 este 
сајан cu celule de tipul S-R 
tr-o conexiune de tip D master- 
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Fig. 25:3, Functionarea registrului de deplasare Mânga-dreapra 


Funcționarea circuitului este ilustrată în Fig. 25.3. După cum se observ, 
la fiecare impuls de tact conținutul registrului se mută cu câte о poziție spre 
capta. În consecință, semnalul de ieșire va fi identic cu cel de intrare, баг 
întârziat cu un numár de perioade de tact egal cu numărul de celule din care a 
dest format registrul. 

Legăturile la acest cirouit s-au ficut astel: Sar С) Qi și 


Е (Ki) = 0,. Dacă facem legăturile în felul următor: Sa (10) = 0, şi 


ИК) = O, se obţine schema unui registru de deplasare de la dreapta la. 
prezentat în Fig. 25.4. 


laste sere, Intrare sare 


mE 
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Fig. 254. Registrul de deplasare dreapta-stónga. 


.3. Registru combinat 
(de memorie şi de deplasare) 


Într-o serie întreagă de aplicaţii este util ca registrul să aibà pe lângă 
rares serie (ca în cazul RD) si intrări paralele (ca în cazul RM). Schema unui 


sara жсри combinat de memorie si de deplasare (RC) este prezentata in. 
dg. 25.5. 
|i" functie de valoarea semnalului CM (control de mod) care comandă 
circuitele de multiplexare, putem configura schema intr-un RD stânga-dreapla, 
(pentru СМ= 0), care funcţionează cu tactul Ту, sau într-un registru de 
memorie cu înscriere paralelă de date (pentru СМ = 1), care funcţionează cu 
шеші Tp . 

Structura prezentată anterior este aceea a regist 


trului integrat SN7495. 


es Ча 
E 


5 
nian parate 
Fig, 25.5. Registru combinat, de memorie yi de deplasare 


25.4. Registru universal 


funcțiile tuturor registrel 


examinate anterior. Schema еме astfel concepută încât să. 


permită următoarele. operații 

Vinea, încâreare paralelă, citirea serie stu paralelă a informației. Regi 

universal poate fi prevăzut şî cu o intrare sineronă pentru ştergerea informați 
а se realizează cu celule binare de tipul D sincrone active 


la bornele comune de adresă 
A= 9, atunci MUX-urile vor conecta. 


va însemna interconectarea bistabilelor într-o schemă de registru de 
stânga-dreapta care сте cu tachul serie Ту. 


plasare (RC) este prezentată în 


centrul de mod) care comandă === 


ema intrun RD stinga-dreapts 
Ту. sau intr-un registru de 
CM = 1), care funcţionează cu 


registrului integrat SN7495. 


Intrari paralele 


s a] see Fig. 25.6. Registra universal 
Ei 
Un circuit integrat realizat pe principiul 
келеп anterior (intári paralele, ieşiri Tabelul 23.1. Funcfionarea 
paralele şi deplasări im ambele direcţii) este тебигы! миен 
SN74194 a cărui schema de principiu si ubelă 
nare si de deplasare de funcționare sunt prezentate în Fig. 25.7. = 
Circuitul SN74194 este un registru - 
лса de 4 biti cu inte paralele de date — mmc 
4. B. C si D, ieșiri paralele de date — Ou, Qu. ИМ cu intrare paralelă 
și Op, două intrári seriale — LSI (pentru => 
lasare stânga-dreapta) şi ASI (pentru depla- 
ză funcţiile tuturor registrelor ж: dreapta-stánga), două bome de selecţie a 
аги este astfel concepulă încă să tului de lucru — Sp, S1), o bornă de aducere la zero sincronă — CLEAR 
wadreapta, deplasare dreapta- intrare de tact CK. 
aralelă a informației. Registrul Su = 0, registrul işi păstrează starea. Dacă comanda este 
ronă pentru ştergerea informaţiei „a fiecare front pozitiv al impulsului de tact, registrul își deplasează 
є de tipul D sincrone active ре ţinutul de la dreapta spre stânga (semnalul de pe intrare ASI se înscrie in Oo, 
1.256) tul anterior al lui Q trece în Oc etc). Pentu comanda S, = | si S; 
: Tabelul 25.1. De exemplu, dacă il îşî deplasează conţinutul de la stânga spre dreapta (semnalul de pe LS 
elor se aplică comanda 4, = | si "inserie în Qu. conținutul anterior al lui 0, se transfera în Op ete.) Încărcarea 
notată cu / la ieșirea Y, ceea се ela а datelor aplicate pe intrările 4, В, C si D are loc pentru Sj = Su = |, pe 
schemă de registru de deplasare tul pozitiv al impulsului de tact. 
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Fig, 25.7. Registru universal SN74194: 
а) Schema de principiu b) Tabela de funcționare 


25.5. Exemple de utilizare 


în cele ce urmează vom prezenta câteva funcţii, considerate reprezen- 
tative, care pot fi realizate cu ajutorul registrelor. De multe ori aceeaşi funcție 
ponte i întâlnit și intr-o altfel de soluție tehnică (eu alie circuite sau mai ales 
Trin son). Alegerea unei anumite variante de realizare depinde de context şi 
rămâne la latitudinea proi à 


ва 
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КУЛ 
i de funcționare 


va functii, considerate reprezen- 
lor. De multe ori aceeași funcție 
іса (cu alle circuite sau mai ales 
realizare depinde de context si 


25.5.1. Memorie FIFO 


Caracteristica de bază a memoriei FIFO (First п First Ош) este faptul 
ca primul сиуйи înseris va fi primul citit. Memoria se poate realiza cu ajutorul 
Anor registre de deplasare stânga-dreapta. 

Numărul registrelor va fi determinat de lungimea cuvântului care umea- 

ză a fi memorat. Capacitatea memoriei (numărul de cuvinte memorate) va fi 
сий de lungimea registrelor (umărul de celule binare din care este format 
tegistrul). 
În Fig. 25.8 este prezentată schema unei memorii FIFO pentru cuvinte 
de 4 biţi. Dacă la realizarea schemei folosim registre de deplasare formate din 
câte 4 celule, capacitatea memoriei astfel realizate va fi de 4 cuvinte a 
patru ЫЙ fiecare. 
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Fig. 25.8. Memorie FIFO 


25.5.2. Memoria LIFO 


Memoria LIFO (Гам In First Ош) este de fapt o memorie stivă. Ea se 
caracterizează prin faptul că ultimul cuvânt înscris va fi primul citit. O 
asemenea memorie poate fi realizatà cu ajutorul unor registre universale (RU), 
aşa cun este exempliicat în Fig, 25.9. 
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"Observaţie: 

Memoria sti 
RAM а siste 
gramator, {а 
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Fig. 259. Memorie LIFO 


25.5.3. Conve 


Numărul registrelor folosite este dictat de lungimea cuvântului de cod 


care urmează a se memora, iar lungimea registrelor folosite determină capaci- А 
tatea de memorare. in numeroas 
În exemplul prezentat în Fig. 25.9, ат realizat o memorie de 4 cuvinte a реет 

„serie (cu apariția со 


câte 4 bili fiecare. 
Funcționarea mer 


ж 3 err /gemvertor poate fi ге 
moriei stivă poate fi înțeleasă cu ajutorul Tabelul 25.2. în Fig 25.10. Fun 


Tabelul 25.2. Functionarea memoriei LIFO 
RU, RÛ, RU, RU, RU, RU, RU, RU, RU; RU, RU. 
m 


RU, RU, RU, RU, RU, 
o[s De Ts De 


Q 
ol 


AZOT АГ MOAT ЫЫ] 
Inscriere 9 Inscriere Ё 


Cuvântul de cod хууч se aplieă în această ordine ре intrrile serie 
pentru deplasarea stânga-dreapta (în cazul Fig. 25.9, deplasare de sus în jos), La 
apariția primului impuls de tact, acest cuvânt se va inscri in celulele de tipul peo. 
О, ale celor patru registre, dacă acestea sunt selectate să deplaseze sus-jos, pem pileri 
adică dacă 4= 0 şi A,= 1. La al doilea impuls de tact, dacă comanda se Stra de deplasare 
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e lungimea cuvântului de cod 
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lizat o memorie de 4 cuvinte a 


sasî cu ajutorul Tabelul 


seriei LIFO 
jg RU, RU, RU, RU; RU, RU, 
ЛИ | RESET 


ACIACO 
EM 


ceastà ordine pe intrárile serie 
9, deplasare de sus in jos), La. 
: va înscrie in celulele de tipul 
selectate sa deplaseze sus-jos, 
muls de tact, dacă comanda зе 


păstrează (A, =Û si А, = 1), cuvântul xxx, se deplasează din celulele O, în 
celulele ©, ale registrelor iar în celulele 0, se va înserie următorul cuvânt de 
cod yug залий. 

Pentru citire, se dà comanda de deplasare dreapta-stànga (de jos in sus în 
cazul Fig. 25.9), adică 4, = 1 si 4, = 0, ceea ce va asigura citirea cuvintelor in 
ordinea inversă înscrierii lor si se va realiza, în felul acesta, funcţia dorită — în 
sensul că ultimul cuvânt înscris va fi primul citit 


Observ: 


Memoria stivă poate fi organizată şî prin soñ pe o parte a memoriei 
RAM a sistemului. În acest caz, adresa bazei stivei este aleasă de pro- 
aramator, iar adresa vârfului curent al stivei este memorată in perma- 
пей într-un registru indicator de stivă. Valoarea indicatorului de stivă 
creşte sau deserește conform actiunilor de introducere sau extragere а 
datelor din stivă. Soluția softare avantajul de a permite organizarea me- 
moriei siivà pentru orice dimensiune si dezavantajul unui timp de acces 
mai mare, 


25.5.3. Convertor paralol-serio 


În numeroase aplicații apare necesitatea transformārii unor cuvinte de 
cod paralel (cu acces simultan la toate simbolurile cuvântului) in cuvinte de cod 
Serie (cu арага consecutivă a simbolurilor cuvântului de cod). Un asemenea 
сопуепог poate fi realizat cu ajutorul unui registru combinat, asa cum se indică 
în Fig. 25.10.4. Funcționarea se poale urmári cu ajutorul tabelei din Fig. 25.10.b 
56 diagramelor temporale din Fig. 25.102. 

Cuvântul de cod care urmează a fi convertit (st) se aplică pe 
boele de intrare paralelă 4, В, C; si D, ale registrului. Punem CM = 1 și, la 
aplicarea unui impuls de tact pe Бота Tp , cuvântul se va înscrie in registru. 
După aceasta, punem CM = 0, ceca се va însemna transformarea registrului 
Combinat în registru de deplasare stânga-dreapta, astfel că, în ritmul impul- 


ÎN topi pe ир imune oa trend aril Ea pe lt 


serie în ordinea x; x; x sio. 


25.5.4. Convertor serie-paralel 


Acest tip de convertor transformă succesiunea serie de simboluri (cuvânt 
de cod serie) într-un cuvânt de cod paralel. Schema presupune utilizarea unui 
segistru de deplasare si а unui registru de memorie. 


(1 


Fig, 25.10, Convertor paralel-serie: 
a) Schema circuitului b) Tabela de functionare c) Diagrame de funcţionare 


a) Schema c 


Cuvintul de cod aplicat serie pe intrarea /S sc înscrie în registru în 
ritmul impulsurilor aplicate pe intrarea Ts - În momentul în care registrul s-a 
umplut, se dă comanda de transfer a cuvântului recepționat intr-un registru de 
memorie pe ieșirile căruia va apărea cuvântul de cod paralel (vezi Fig. 25-11). 

Momentul transferului reprezintă o informație suplimentară care trebuie 
cunoscută dinainte pentru a putea forma corect comanda LS/ (între două пасе 
de deplasare). 

Convertoarele paralel-serie şi serie-paralel reprezintă componente de 
bazî ale oricărui sistem de comunicație serial. 


9 o% 
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area IS se înscrie în registru în 
În momentul în care registrul s-a 
lui recepționat într-un registru de 
de cod paralel (vezi Fig. 25.11) 
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Fig. 25.11. Convertor serieparalel 


«d Schema circuitului; b) Tabela de funcționare c) Diagrama de funcţionare 


25.5.5. Registre de deplasare 
cu reacție 


Schema unui registru de deplasare cu reacție de 
patru biți este prezentată in Fig. 25.12, Schema se 
“sempune dintr-un registru de deplasare ji un circ 
basic combinational. 

Un astfel de registu se caracierizezzd prin 
faptul că asupra conţinutului său de la un moment dat 
se efectuează o operaţie logică definită prin у = AD. 


Fig. 25.12 Registru, 
de deplasare cu reacţie 
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Qu. Qc, Qv) — realizată de circuitul logic combinational — iar rezultatul acestei 
operații se înscrie în prima celulă a registrului. După natura funcţiei realizată de 
circuitul logic combinaţional, vom deosebi mai multe tipuri de registre de 
deplasare cu reacţie, dintre care vom prezenta în cele ce urmează registrul în 
inel, numărătorul Johnson si generatorul de secvenţe binare, 


25.5.5.1. Registrul de deplasare in inel 


Un astfel de registru se caracterizează prin funcţia у = Qp, ceea ce 
înseamnă că prin reacție se asigură înscrierea conținutului ultimei celule, în 
prima celulă. 

În Fig. 25.13-a este prezentată schema unui registru în inel realizat cu un 
registru combinat 

Funcționarea schemei о putem 
urmări din examinarea tabelei din Fig. 
25.13 


Iniţial, registrul trebuie incür- 
cat. Pentru aceasta, aplicăm un impuls 


pe intrarea Гр concomitent cu asizu- 
rarca nivelului | pe intrarea CM. 
Registrul se va încărca paralel cu 
cuvântul de cod xxxi. 

După aceasta, dacă schimbăm 
modul de funcţionare al registrului 
combinat, din registru de memorie în 
registru de deplasare, punând CM = 0, 
în ritmul impulsurilor de tact aplicate 


pe Тє , pe iesirile 04, Ол, Or si On ale 
registrului, apar permutárile circulare 
ale conţinutului iniţial al registrului. 

Evoluţia stărilor registrului 
depinde de starea iniţială, așa cum 
rezultă din Fig 25.14. Din examinarea 
acestor tabele, rezultă că, dacă registrul ajunge în mod accidental într-o stare 
care nu face parte din ciclul dorit, evoluţia lui se schimbă fără nici o posibilitate 
de revenire în ciclul principal. 

În cazul în саге dorim o anumită evoluţie în timp, putem recurge fie li 
iniţializarea registrului la sfârşitul fiecârui ciclu de evoluţie, fie la modificarea, 
reacției. De exemplu, o evoluție sigură a stărilor registrului în conformitate eu. 
secvenţa din Fig. 25.14. se poate obține cu ajutorul schemei din Fig. 25.15. 


Fig. 25.13. Registru de deplasare in inel: 
а) Schema b) Tabela de funcționare 
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mbinaţonul — iar rezultatul acestei 
si. Dup natura би 
û mai mulie tipuri de registre de 
ша în cle ce urmează registrul în 
iecvenţebinare. 


în у = Qu, ceea ce 
уй ultimei celule, in. 


Fig. 25:14, Evoluţia stărilor registrului în fureţie 
do starea inițiala) 10005) 00D e) 1010 


Registrul din Fig, 25.15 are o evoluție periodică cu o perioadă de patru 
bee. 


255.5.2. Numarátorul .ohnson 
(Moebius) 


Nunărătorul Johnson este un registru de deplasare la care în prima 
'celulà se introduce inversul conţinutului ultimei celule (y Schema şi 
Sabela care indică evoluția gistrului sunt reprezentate i 


"lg. 25.13 Registru de deplasare în inel 
aj Schana b) Tabela de fincjionare 


junge în mod accidental int-o stare 
lui se sthimbă fără nici o posibilitate 


woluyie n timp, putem recurge fie la 


ig. 23.10, Numarător Johnson. 


u ajutor schemei din Fig. 25.15. 


25.5.5.3. Generatoare de secvența 


Un generator de secvenţă este un sistem electronic capabil să genereze, 
în ritmul unor impulsuri de tact, о succesiune de unităţi si zerouri de o structură 
dati. Prin lungimea unei secvenţe vom înțelege numărul de biți după care 
întreaga secvenţă se repetă. 

Metoda cea mai răspândită de generare a secvențelor deterministe presu- 
pune ulilizarea unor registre de deplasare cu reacţie logică (vezi Fig. 25.12). 
Pentru a genera o secvență de lungime L, este nevoie de un registru de 
deplasare cu reacție format din minimum п celule binare conform relației 


1<2'-1 (25.1) 


Dacă structura secvenei este impusă, nu intotdeauna va fi posibilă 
erarea acesteia cu un număr minim de celule binare, așa cum rezultă din 
relația (25.1), 

Registrul de deplasare format din л celule binare este un sistem secven- 
ial având 2" stări distincte (printr-o stare a registrului înțelegem ansamblul 
stărilor tuturor bistabilelor din care este format registrul). Din cele 2" stari ale. 
registrului, 2"— 1 sunt stări nenule. Printr-o alegere convenabilă a reacției, 
putem forța registrul să evolueze astfel încât să treacă într-o ordine oarecare 
prin toate stările lui nenule. Secvența binară obţinută la ieşirea unui asemenea! 
registru se numeşte secvenţă de lungime maximă. 
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Fig. 25.17, Generator de secvențe 


De exemplu, in Fig. 25.17 este prezentată schema unui generator 
secvență de lungime maximă obținută cu un registru format din 3 celule bi 
cu o reacție de forma у = Q; © Q. Funcționarea generatorului poate fi 
cu ajutorul tabelei din Fig. 25.17. 

S-a considerat starea inițială ca fiind 100, La apariţia primului impuls 
tact, datorită legăturilor dintre celule, conținutul primei celule trece în celula 
doua, conținutul celei de a doua trece in a 3-a, iar în prima celulă se inscr 
suma modulo doi a conținutului celulelor unu şi trei (dinaintea apli 
tactului). În acest fel, starea registrului devine 110 ete, Dacă culegem 
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egistru format din 3 celule binare 
ca generatorului роще fi urmărită 


50. La apariția peimulai impuls de 
tul primei celule trece în celula a 
i-a, iar în prima celulă se Inscrie 

unu şi vei (dinsintea aplicării 
= 110 ete, Dacă culegem зесуепа 


de pe ieşirea O, obținem 11101001 .... Pe ieșirile Qs respectiv О; apare aceeaşi 
secvenjă întirziată cu unu respectiv doua tacte. Lungimea secveniei generate 
este maximă si egală cu2^ -1 

Modul în care se alege reacția pentru generarea unor secvențe de 
lungime maximá este expus în lucrarea Contemporary Logic Design de R, Н. 
Katz. Pentru un registra dnt, format din n celule, există posibilitatea generärii 
eel puțin a unei secvenţe de lungime maxima. 

Secventele binare deterministe de lungime maximi se mai numesc şi 
secvențe pseudoaleatoare (SPA). Aceste secvenle au o importanță. practică 
deosebită datorită faptului că au proprietăţi aseminătoare cu сйс ale 
seevenfelor aleatoare, fără însă а avea și dezavantajul acestora de a nu fi 
repetabile, SPA find deterministe, sunt perfect predictible. 


sau 


Fig. 25.18. Generator SPA cu funcționare sizură 


În legiturà cu schemele de generare а SPA cu registre de deplasare cu 
хасе, trebuie menționat faptul cà dacă cumva registrul ajunge accidental, sau 
la pomire, in starea 000 ... Û, nu mai poate pârâsi această stare. Pentru а evita 
blocarea generatorului de SPA, în starea 00 ... 0, putem recurge la diverse 
soluţii. O soluție posibilă pentru generotorul din Fig, 25.17 este prezentată In 
Fig, 25.18. 

Dacă registrul ajunge în starea 000 .. O, atunci circuitul $/ trece în 
starea | logic, se asigură deschiderea porti SI si, la apariția primului impuls de 
at, acesta va reve prin porile Si si SAU si se va inscrie În prima celulă a 
tezistrului, ceea ce va asigura funcționarea normali а generatorului SPA. 


Observaţie: 


Din cele prezentate, rezultă că un registru format din л celule va avea л 
stări distincte dacă este conector în incl, 2л stări distincte ducă este 
conectat ca un numărător Johnson şi 2'-1 stări distincte dacă este 
conect ca generator SPA. 


25.5.6. Circuite de multiplicare şi de divizare 
a polinoamelor cu coeficienți binari 


dn transmiterea şi prelucrarea electronică a datelor apare necesitatea 


codificării sau criptári acestora- că carea urmăreşte posibilitate detecţiei 
бош corecfiei erorilor la receptie Pe od a unor algoritmi de codare Și decodare. 


btinerii mesajului corect, din cl recepționat, de câtre persos. neautorizate 
айша numerosi algoritmi de P mare decodare respectiv eripe unii 
dintre aceştia se bazează ре reprezentarea polinomială а cuvintelor de cod Și 
utilizarea operațiilor de пише si împărțire а polinoamelor pentru cabo 
algoritmilor. în lucrarea de față vom ilustra doar ре exemple particulare 
posibilitatea realizări ace operații cu registre de deplasare cu reacţie. 


vene binare 1101 1 se poste si o reprezentare polinomială sub 


forma 
gomme digi dede 
Schema unui circuit de T ultiplicare cu polinomul + + 1, realizată cu 


Fig, 25.19. Circuit de multiplicare еи polinomul + ¥ * 1 


Sa considerăm multiplicarea polinoamelor 
(0= +x+1 gerti \ 
Rezultatul înmulţiri este 


ах) КЮ 780 
Evoluția schemei în această operaţie de multiplicare este prezentată în 
Tabelul 253. 
în Fig. 25.20 este reprezentată schema unui circuit de divizare а polinos- 
melor de intrare cu polinomul gx) = 3 A xL 1 (inscris practic în conexiunile 
registrului). 
Ua reeomandám ва urmárii după exemplul anterior, evoluția circuitului 
la divizarea polinomului de intrare g(x) = ftrt polinomul £ 
234€ 


+x 


9\4 


divizare 
i binari 


а datelor apare necesitatea 
геме posibilitatea detecţiei 
ritmi de codare si decodare, 
r algoritmi, imposibilitatea 
itre persoane neautorizate. 
dare respectiv criptare, unii 
mială a cuvintelor de cod şi 
linoamelor pentru elaborarea 
oar pe exemple particulare 
: deplasare cu reactie. 
eprezentare polinomială sub 


+1 
10mul д7 + x + 1, realizată cu 
aercalate, este prezentată în 


sultiplicare este prezentată în 


i circuit de divizare a polinoa- 
(înscris practic în conexiunile 


ıl anterior, evoluția circuitului 
-x 2 x+ 1, cu polinomul g(x) 


Tabelul 253. Evoluţia circuitului de multiplicare 


ахаа de intrare [Stile ант 
7 a EEE 
T ofofo 
1 FA E [ECE ШШ ETA (ИР 
v vijei Ej 
[] о [о | 
D CB E [em free г 
D (+. rz [eov] o 
s| o ojiji: | e 
7| o «[°[1[ 1 > 
eo [ELEC CI 1 0 


езге, 


Fig. 25.20. Circuit de divizare cu polinomul? + 1 


Registrele de deplasare prezentate în acest capitol reprezintā o айа 
categorie importantă de circuite logice secvențiale monoregistru а căror schemă 
bloc este prezentată în Fig. 25.21. 

deca funcţionării este aceea că starea registrului de la un moment dat, 
împreună cu semnalul de intrare x, va determina starea primei celule din 
momentul ulterior (funcția 4). 

Celulele următoare preiau, în ritmul tactului, starea celulei anterioare, 
Semnalul de ieşire este dat de о funcție a care depinde atât de starea din acel 
moment a registrului cût şi de semnalul de intrare 

Ecuațiile care descriu funcționarea unui registru de deplasare sunt: 


R[1] ДАП : n], x) 
REIAU 


Rin] є Вл-1] 
#=щҖЮ[1:п|х) 


Fig. 25.21. Circuite logice secvențiale monoregistru. 


25.6. Probleme propuse 


1. Desenati schema unui registru realizat 
cu patru bistabile de tip D şi patru 


multiplexoare 4 la 1 cu intrările de 
selecție notate cu а şi o. Registrul Un registru 
trebuie să  funcfioneze conform беа Z suc 
tabelului alăturat. _ 00010 
2. Fie legătura de registra din schema din Fig. 2522 în care n $i m Completaţi 
reprezintă întârzierile cu care impulsul de tact se aplică celulelor binare 1 aei 
şi 2. Celulele binare sunt de tipul D active pe frontul anterior al impulsului scactie cui 
de tact, Se cere să se analizeze în care din condiţiile ni > 0 şi 5 = Û sau 
i =0 şi 7>0, funcţionează schema corect ca un registru de deplasare az 
stânga-dreapta. 
> 
Folosind cel 
desenaţi sch 
3. Un registru este folosit pentru comanda unui afişaj cu 7 segmente conform informației, | 
spre stânga 


schemei din Fig, 25.23. Indicaţi evoluţia stărilor registrului, dacă afișajul 
indică următoarea succesiune de cifre 1, 3, 5, 5, 7, 9, 1... 


ск 

о, oj 
EE 
ale monoregistru 


m Fig, 2522 în care n Şi т 
tact se aplică celulelor binare 1 
pe frontul anterior al impulsului 
în condiţiile s,» 0 și гу=0 sau 
rect ca un registru de deplasare 


0: oj + 


nuî afişaj cu 7 segmente conform 
stărilor registrului, dacă afişajul 
1557.91 


Fig. 2523. 


Un registru de deplasare cu reacţie (Fig. 2524) trebuie să furnizeze pe 
ieşirea 2 secvenţa 


s 000100110101111... 


Completaţi tabelul care descrie evoluția starilor registrului, astfel încât din 
orice stare inițială să se intre în ciclu, şi găsiți structura circuitului de 
reacție care să asigure acest lucru. 


CIRCUIT COMBINATIONAL 


Fig, 2524. 


Folosind celulele de tip D comandate pe front si circuite de multiplexare, 
desenaţi schema wmi registri de deplasare care să permită deplasarea 

j, în funcție de o comandă de mod M, atât spre dreapta cât și 
spre stânga, 
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Structura din 
suma sirului de date a 

Qui - ou 

În mod simila 
circuitul combination 
autornatul să indepli 
ca de exemplu soa 


26. ACUMULATOARE 


26.1. Structura generală şi funcții îndeplinite 


O categorie foarte importantă de circuite secven- 


gale sincrone monoregistru © reprezintă acumulatoarele. Donal produs logic ete. 

Schema bloc a unui asemenea circuit este prezentată in 1 s punct de 

Fig. 26.1. este mult mai interes 
: BE. E За 

Structura este de tip Moore și combina vectorul de Six muifunețională pen 

à prin aplicarea unor | 


intrare D (date) cu starea anterioară а registrului Q pentru 
а forma noua stare în conformitate cu funcţia booleand F. 


Q« FOD) (261) 
Denumirea provine din faptul cà cea mai des utili- 
In aplicații co 


ома funcție este aceea de adunare E 
Fig. 26.1. Schema Ное) #erconectarea unor 


Q + ADD(Q, D) (262) mi acumulator este necesar la un mo 
penat transferul de d 
mume. 


cuvânt de cod de sel 
funcţia dorita, Schem 
astfel de automat es 
363. 


caz în care CLC-ul este format din sumatoare elementare. 
conectate in cascadă (Fig. 26.2). 


O astfel de cor 
^ A š mde semnalul de co 
а 2 Ü o pulsului de tact. Vo 


o 
| de ecuaţia de tranziţie 1 


/ЕСКЇ Qed 


Dacă, de exem‏ ے_ 

ELC-ul poale realiza 

золі S vom p 
Daca consid 


б ۴ 
ГУ 56060 

ЧЕ 3 + 0-A 

ае, 3+ 0+X( 


Fig. 262. Structura că inplificatà a ити «unul 
i н A Q-X 


ecuația 


Structura din Fig. 26.2 va calcula, în ritmul tactulul, prin recurenţă, 
жата șirului de date aplicat pe intrare (pe patru biți in acest сал). 
Oi*1)= Qu) D) 
În mod similar, am putea găsi pentru 


nctii îndeplinite Scuitul combinational structuri astfel încăt хл 


(263) 


stomatul să îndeplinească si alte funcţii, Mmi 
E = de exemplu scădere, complementare, N 
te secvon- - HERBES spera] ас 
nulatoarele. Den] Din punct de vedere al aplicaţiilor, є 
Сез 1 Ste mult mai interesant de găsit o їшї сє 1 
sltfuncțională pentru CLC astfel încât, & 3a 
vectorul de ge aplicarea unor comenzi din exterior 1. 
ai O pentru vint de cod de selecţie), să putem alege a 1:0 
ooleană Е. facia dorită. Schema de princi 
m astfel de automat este prezentată în Fig. vid 
263. а 
aî des utili- În aplicaţii complexe, formate prin Fig 162. Schena bbe, 
б serconectarea unor asemenea automate, «шш eutómat programabil 
sn E анус ese necesar la un moment dat 58 fie condi. 


penat transferul de date сапе un automat 
elementare ume. 
O astfel de condiţionare se poate realiza cel mai simplu cu o poară ȘI 
=e semnalul de condiţionare E (Enable) poate autoriza sau nu trecerea 
Do “pulsului de tact. Vom marca acest lucru în astfel de cazuri. în mod explicit, 
= ecuaţia de tranziţie a stărilor astfel 


[ECK Q < àjQ, D) (264) 


Dacă, de exemplu, vectorul de selecție S este de doi bifi, înseamnă că 
Cul poate realiza patru funcfi distincte, iar prin specificarea valorilor 
Sectorului 5 vom putea comanda alegerea uncia din cle, 

Dacă considerăm următoarele patru functi posibile 


y €» 0 (complementare) 


& © Q - X (scadere) 


d Q X (adunare) 


— nt> Q- X (produs logic) 


“munci ecuaţia 
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JECK | Q+ S(O.) 
va insemna 
/ескі0<0+х 


În fond, în cazul de faţă este vorba de transferuri condiționate care se 
vor mai putea serie și în felul următor: 


ÍECK| iť S=<01> then O ¢ Q—X end: 


IfS= <> then O + Q * X end; 
if S = <00> then Q + О end: ке 


175= <10> then O < Q -X end. 


Dacă se штйгейе obținerea unei 
structuri flexibile, atunci şi restul din она 
structura automatului trebuie la rândul său гн 
58 fie multifuncțional (pe lână funcţia de 
memorare, si permită şi realizarea sfoj—| 
functiilor de deplasare). sd usum . Acur 
Un registru programabil, adecvat CLOGK—| 
unei astfel de aplicaţii, cse registrul 
integrat SN74194, prezentat în paragraful Sa 
25.5 si desenat intro formă simplitcan ARÎ ара mea 


în Fig 26.4. Em s 
Registrul de stare al circuitului a da dep 
fost realizat cu bistabile de tip S-R într-o 
conexiune D active pe fontul pozitiv al Fig. 264. Schema Мос gion ar í 
impulsului de tact. a circuitului SN74194 pss 
Ecuația de tranziție a stárii este de En 
forma Acumulat 
Icktige D (26.5) unei ı 
s e. : de deplasan 
Circuitul are două intrări de selecție şi o intrare suplimentară de aducere Schema b 
la zero (Clear). pies 
Tabelul de funcționare a circuitului a fost prezentat de asemenea în 
paragraful 25.5. Din acest tabel observăm că, dacă semnalul Clear = 1, atunci, ш АІ 


în funcție de valorile de selecție Sı şi Ss, circuitul poate îndeplini una din cele 
patru funcţii prezentate în Tabelul 26.1. 
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e transferuri condiționate care se 


A end; 
X end; 
xdi 
Кед. 
DA on 
sp — 
sim in-surT 
ook 
I 
Red ара 
ELÎ 
апа 
Fig. 264. Schema bloc 
a cirenitului SN74194 
(26.5) 


j о intrare suplimentară de aducere 


з fost prezentat de asemenea în 
t, dacă semnalul Clear 1, ашпа. 
хойш poate îndeplini una din cele. 


Tabelul 26.1. Funcţiile circuitulul $N74104 


Г Реа începea 
w Memorar 
cu рерге 22 азр Be 
Datele se încarcă sete prin KIN 
Tepasare de la dreapta ls апа 
Dateie se incarca serie prin L^ 
încărcare paralel я шиї 
de pe ший DL! =4 


Pentru exemplificare vom putea serie: 
[Clear -CKT [if = <01> en QUI] 4 RIN, Q2 :4] + QUI : 3] end: 


ifs 


10> беп O[1: 3] Q[2: 4], 0141 4 LIN end; 


ifS= I> hen O < Dend 


26.2. Acumulatorul integrat SN74281 


Aşa cum a mai fost menționat anterior, este util ca circuitul logic 
combinaţional care intià în structura unui automat, să Бе programabil (vezî Fig- 
263). Urmează firesc întrebarea: ce fel de funcţii să realizeze CLC-ul nostru? 
Răspunsul depinde de utilizarea ауша in vedere. 

Se poate demonstra că prelucrarea umor informafi binare, oricât de 
complicată ar fi ea, se poate descompune în operaţii aritmetice, logice, 
deplasări şi rotații. Un astfel de circuit, care să realizeze operațiile menționate, 
эг putea si constituie la rândul lui elementul de Бала al unor sisteme de 
prelucrare si mai complicate cum sunt microprocessarele, 

Acumulatorul integrat SN742A7 este un astfel de circuit, obținut prin 
conectarea unei unităţi aritmetico-logize, similare cu $N74/87, împreună cu о 
терга de deplasare, similarà registrului universel SN74704. 

Schema bloc a acumulatorului éste prezentată în Fig. 26.5. 

Schema contine următoarele blocuri funeţionale: 


- un ALU cure realizează 16 funcţii aritmetice si logice (vezi Fig. 
26.6); 

— un registru de deplasare stânga-dreapta (similar cu 74104); 

= o rejea combini lá care comandă bufferele tristate; 

— registrul de stare Qf0 : 3] realizat cu bistabilele D active pe fiontul 
pozitiv al actului, 
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apa 


Fig. 265. Schema bloc a acumulatorului SN74281 


Circuitul are urmátoarele terminale: 


o de intrare 
= A0 : 3] intrări de date; 
— M comandà mod (aritmetic sau logic): 
= АЯ : 3) intrări de selecție funcție; 
— C, intrare de transport; 
= RSŢI : 2] comandă pentru sensul de deplasare; 
— RC comanda modului de deplasare (aritmetic — cu păstrarea 
bitului de semn, logic — deplasare propriu-zisă); 
= CK intrare de tact. 
* deieşire 
— F[0:3]iesire de date; 
= C, ieşire de transport; 
- P. © ieșiri pentru calculul anticipat al transportului. 


* de intrare-icgire. 


lea 


ЕЕ: 


ино, 


tarului SN74281 


gic); 
5 


se deplasare; 


isare (aritmetic — cu pastrarea 
propriu-zisă); 


ipat al transportului. 


— RILO intrare serială pentru deplasare la dreapta, ieşire serială 
pentu deplasare la stânga; 

— LIRO intrare serială pentra deplasare la stânga, ieșire serială 
pentu deplasare la dreapta. 


Modul de lucru al circuitului poate fi descris astfel: 


transferuri condiţionate in registrul acumulator 
= deplasare stânga în modul logic 


[CKT [ЧГ (Е$= <01>) - (AC = 0) then 
[0:2] — F1 :3) QD] - LIRO end; 


— deplasare stänga în modul aritmetic 


/CKÎ | if (RS= <01>) : (RC = 1)) then 
9r © [1:2], Q(2) < LIRO, 0|3] + F(3) end; 


— deplasare la dreapta în modul logie 
[CK | if((RS= <10>) (RC = 0)) then 
010] < RILO, ОП: 3] <= 0102] end; 
— deplasare de la dreapta în modul aritmetic 


/скї [if ((RS= <10>) (RC = 1)) then 
010]  RILO, Q[1 : 2] < 710: 1], 03] «- [3] end; 


— încărcarea registrului acumulator din ALU (prin 8 operații arit- 
metice si 8 logice) 


[Ekt | ав = <00>) then Q +F as (4 

ale ale bufferelor. 

= activarea iesirii RILO în cazul deplastri la stinga 
/к8= «01» / RILO = F[0] 


— activarea ieșirii LIRO în cazul deplasării la dreapta în modul 
logic 


AR: FB] 


— activarea ieșirii LIRO în cazul deplasării la dreapta în modul 
aritmetic 


ARS) = <10>): (RC = 1) / LIRO = F|2] 


С) end; 


| LR 


10>) (ЕС. 


Observaţie: 


27. CIRCI 
SECV 


Pentru comanda RS=<11>, conținutul acumulatoarelor rămâne 
neschimbat, circuitul lucrează ca o rețea combinationalà care realizează 


funcția Fas. ne (4, О, Ca): 


27.1. Gener: 


În Fig. 27.1. 
gera prezentat in c 

Reamintim, 
Mi:m] - 
Уй:т] - 
ОП:р] – 
Un:pb – 


Observație 
Am presupus 


Fig. 266. Funcțiile ALU ale acumulatorului SN74281 


26.3. Probleme propuse pe frontul po 
Funcționarea 
l. 5а se conceapă şi să se deseneze, la nivel de porți logice, schema unui QU) - di 
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“ALU cu trei intrări de selecţie Ss, $ si Su care implementează urmatoarele: 
орі funcţii asupra unor operanzi de 4 biţi 4 si В: 


Revizuiţi schema de la problema | astfel încât ea să lucreze cu calculul 
anticipat al transportului. 


Includeţi în schema cireuitului de la problema | şi un indicator de 
дерде. 


autul acumulatoarelor rămâne 
а combinaţionala care realizează 


Jodu logie Fas 


mtatorulu SN74281 


vel de році logice, schema unui 
„care implementenzā următoarele 
лав; 


ашан FI 


&l încât ea să lucreze cu calculul 


problema | şi un indicator de 


27.CIRCUITE LOGICE 
SECVENTIALE COMPLEXE 


27.1. Generalități si definiti 


їп Fig. 27.1 а am reluat schema шш circuit secvențial sincron monore- 
zistru prezentat în capitolul 23. 

Reamintim, de asemenea, şi mărimile care intervin in schemă: 

Aim] — mulţimea mărimilor de intrare; 

VL: m]. — mulțimea mărimilor de ieșire: 

ОП :р] — mulţimea stârilor 

{]!:р] —mulimes marimilor de tranziţie 


Observaţie: 
Am presupus că registrul R este alcătuit din celule binare de tip D, active 
pe frontul pozitiv al impulsului de taet. 

Funcționarea automatului este descrisă de următoarele dout ecuatii: 


00+1) = ДО), MON (27. 


n= ади), xo (272) 
te A este funcția de tranzipe a stărilor iar б este funcţia de tranziție a iesirilor. 


Cu observaţiile din capitolul 23, relațiile (27.1) si respectiv (27.2) se mai 
got scrie şi sub următoarele forme echivalente: 


QGH) = AOD, XG) sau /c / Q 4 А0, X) (273) 


HD) = 4000, XH) sau Y= Д0, X) (274) 

În principiu, schema din Fig. 27.1а poate fi utilizată pentru descrierea 
ncţionării oricarui automat, indiferent de gradul lui de complexitate. În cazul 
or automate simple (de exemplu cel prezentat în Fig. 23.7), numărul ecua- 
ilor care determină starea următoare și respectiv mărimile de ieșire este mic și 
$ consecință calculul lor la fiecare impuls de tact, nu reprezintă o problema. 
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exemplu în cazul unu 
de iesire respectiv de 

Pentru astfel « 
a. în loc să grupám 
pe acestea în л regis 
Froiectantului posibil 


оя 


ат] 


СК 


Fig. 27,1. Schema Мос а aml sitem logie secvențial sincron: 
à) Monoregsitra b) Multiregsitnr 


însă, în cazul unor automate complexe (de exemplu un microcaleulator), 
cu un număr imens de celule de memorie (memoria operativă а microcalou- 
latonilui), numărul ecuaţiilor — de tipul (27.3) si (27.4) — care trebuiesc evaluate 
la fiecare impuls de tact, este de asemenea imens (ecuațiile (273) si (27.4) sunt 
vectorialel). 

Acest volum de calcul, care ar trebui efectuat pentru a vedea care din 
mărimile de ieşire, respectiv de stare, se schimbi, face această soluție sa fie 
practic inaceplabilă, În plus, dacă am efectua aceste calcule, am constata (de 
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ои 


Pama 


dim 


ата 


ic secvențial sincron: 
— 


de exemplu un microcalculotor), 
iemoria operativă a microcalcu- 
î (27.4) — care trebuiesc evaluate 
ns (ecuațiile (27.3) si (27.4) sunt 


sfectuat pentru a vedea care din 
mbă, face această soluție să бе 
aceste calcule, am constata (de 


exemplu în cazul unui mierocalculator) cà doar o foarte mică parte a mărimilor 
e ieșire respectiv de stare se schimba. 


Pentru astfel de situaţii de automate complexe, va fi mult mèi eficient 
з. in loc să grupām celulele de memorie într-un unic registru, să le impártim. 
pe acestea în п registre distincte са in Fig. 27.1.5. În felul acesta, i se oferă 
proiectantului posibilitatea de a ataşa diversele registre unor operaţii elementare 
memorare, numárare ete.) si prin calculul expresiilor de validare ¢ să indice 
omentul in care un anumit transfer are lut. 

Descrierea formală a funcţionării se poate face cu ecuaţiile: 


dey, RO, Jc, Rak, a... pr) (275) 
pentru = 1,2, 
ofr ah... n) сте 


Principalul avantaj al acestei soluții este ей, prin specificarea funcţii de 
vatidare eU, n... Rl), putem preciza care anume transferuri se vor 
efectua la ua anumit moment de imp. Caleulu sî respectiv interpretarea mâri- 
silor 207) sunt simple deoarece acestea sunt mărimi calare care iau valorile 0 
sau 1 — mult mai simplu decât calculul ecuatitor de tipul (27.3). 

Cel mai înalt grad de simplificare se obține dacă 


— 1а fiecare impuls de tact se efectuează un unic transfer (se schimbă 
starea unui singur registru); 

— valorile mărimilor sU? depind, la rândul lor, doar de starea unui 
singur registru pe care îl vom numi registru de comandă (RC). 


Prima condiţie reduce gradul de prelucrare paralelă la unu, ceca ce 
evident, în cazul unor sisteme complexe de la care se cere o putere mare de 
calcul, reprezintă o limitare. În consecinţa, se recurge, în general, la un compro- 
mis între simplitate şî gradul de prelucrare paralel. 

Ceca de a doua condiţie sugerează o soluţie de dezvoltare а schemei prin 
gertifonarea ei într-o unitate de comandă (UC) si o unitate de executie (UE) aşa 


de comandă îi este atribuit un singur registru RC, numit de 
comand, pe când celelalte registre — RD(1), RDC), „~ , RD(4), numite de date, 
yor rămâne în structura unităţii de execuţie, Acest mod de atribuire este cel mai 
„des întâlnit in practica. 


Unitatea de execuţie este gândită ca o structură pasivă, în sensul că ea 
primește comenzi din exterior de la UC prin care se indică succesiunea opera- 
fiilor pe care va trebui să le efectueze. 


Ele) Y 
Fig. 27.2. Structura unui sistem logie secvențial sincron format din UC yi UE 


La fiecare impuls de tact, UC va genera un cuvânt de cod de selecție (5). 
= care va indica structurii CLC, din UE, funcția care trebuie realizată 4$ — 
precum si comanda de autorizare a transferurilor (E) — care va specifica prin 
E(k) = 1, în care registru se va transfera rezultatul operației efectuate. 

La rândul ei, UE va genera un cuvânt de cod de stare Р (pe ieşirea f), 
care va fumiza lui UC informaţii cu privire la rezultatul operaţiei executate (de 
exemplu, depășire în cazul adunărilor, rezultat egal cu zero, semnul rezultatului 
etc). 

UC este gândit ca un automat care prin propria lui evoluție generează 
comenzile necesare UE si efectuează eventualele salturi în program, în funcţie 
de valoarea cuvântului de cod de stare F. 

Pentru aşi asigura propria s-a evoluție de automat finit, va trebuie ca la 
fiecare impuls de tact, unitatea de comanda să-și determine starea următoare 
prin calcularea valorii funcției de tranziţie А“) şi a comenzii de autorizare a 
transferului 2. UC mai este prevăzută si cu 0 intrare de aducere la zero CL 
(Clear) precum si cu una de pornire ST (Start). lesitea E[¢] va indica starea de 
funcționare a automatului. 


Înainte de 
vind UC si UE p 
exemplu pe care 
dicat, probleme! 


27.2. Exem 
multi, 


Ne propun 
multiplicarea a do 
efectuarea operari 


*ogeiregi 


* unitatea 
stänga- 
* un numi 
plicare, 


Unitatea de 
propriul registru d 
propria sa evoluj 
multiplicare. UC у 
care urmează a fi c 
e stare), informat 
шш! lor vor d 
аот secvențial. 

Schema blo 
care este prezentată 

În această sc 
sunoscule din pre 
Clear si Ele] – sta 
mai apărut A7 : 0] 
= ieşire de date - 
sacrooperafie. 

Pentru reali 
ware este necesar s 
prezentate în Tabelu 


Ein 


al sincron formit din UC şi U 


a un cuvânt de cod de selecție (5) 
ncfía care trebuie realizată 4$ — 


rilor (Б) = care va specifica prin 
atul operaţiei efectuate. 

de cod de stare F (pe ieşirea A). 
ı rezultatul operației executate (de 
Legal cu zero, semnul rezultatului 


in propria lui evoluție generează 
ilele alturi în program, in funetie 


де automat finit, va trebuie са la 
să-și determine starea următoare 
i" și a comenzii de autorizare а 
4 o intrare de aducere la zem CL 
2). Ieşirea E[c] va indica starea de 


Înainte de a merge mai departe cu considerentele de ordin general pri- 
ind UC și UE precum și cu problematica cuplării lor, se impune să luăm un 
exemplu pe care вй limurim, pe concret, la un rivel de complexitate nu prea 
sidica, problemele abordate рапа î acest momen în cadrul prezentului capitol 


27.2. Exemplu de circuit secvențial 
multiregistru — circuit de multiplicare 


Ne propunem să realizim un circuit secvențial complex care să permită 
icarea а două numere intregi, fără semn, de cåte opt biţi fiecare, Pentru 
efectuarea operatiei, UE a circuitului va trebui să conţină: 


* irei registre de date a câte opt biți după cum urmea 


= registrul multiplicatului MD[7 : 0], 
эшш multiplicatorului MR[ : 0], 
strul acumulator 0[7 : 0]; 


* unitatea aritmetico-logică împreună cu un registru de deplasare 
stânga-dreapta, ansamblu de tipul acumulatorului $N74287, 

* un numâritor care să contorizeze paşii efectuaţi în operaţia de multi- 
plicare, cu posibilitatea indicariî sfărșitului acestei operaţii, 


Unitatea de comandă, la rândul ei, va fi gândită ca un automat finit cu 
propriul registru de comandă, cu un număr finit de stri, care să permita. prin 
propria sa evoluţie, generarea comenzilor necesare efectuării operaţiei de 
multiplicare, UC va primi din exterior comenzi care să indice macrooperafia 
care urmează a fi executată, precum si informaţii despre evoluţia UE (semnale 
Ж stare), informații şi semnale de stare care la 
indul lor vor determina evoluja UC ca 
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prezentate în Tabelul 27.1. a circuitului de muliplicare 


Tabelul 27.1. Macrooperatiile necesare 
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[P «- Q оше la суи continutul registrului Q 


continutul registi М 


Pentru exemplificare vom considera operația de multiplicare a urmáto- 
rilor doi operanzi: 
u = 1100B = 12; v= 1011B - 11. 


Observaţie: 


Deşi în schemă registrele prevăzute 
ре patru biţi pentru ușurința înțelegerii 


de biţi, exemplul il vom face 


Înmulțirea binară a celor doi operanzi se face astfel 


1100 x 
1011 
1100 
1100 

0000 
1100 
10000100 


Rezultatul obtinut este de opt bifi şi este egal cu 100001008 = 132. 

Algoritmul constă din deplasări spre stânga sí adunări consecutive ale 
muitiplicatului în funcție de biii multiplicatorului (începând cu bitul cel mai 
putin semnificativ). Dacă avem în vedere schema bloc din Fig. 27.3, atunci în 
Tegistrul MD vom încărea cifra 12 şi în registrul MR vom incürca cifra 11. 
Testarea bitilor multiplicatorului se va putea face prin deplasarea la dreapta a 
conținutului acestuia, Rezultatele parțiale se vor forma în registrul О şi în 
registrul MR, pe măsura golirii acestuia. În final, în Q va fi partea cea mai 
semnificativă a produsului iar in MR partea mai puțin semnificativă a acestuia, 

Evoluţia conținutului registrelor, pe durata efectuării operației de multi- 
plicare, este dată în Tabelul 27.2. 
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Tabelul 27.2, Evoluţia conținutului registrelor 
pe durata efecnurii operaţiei de muliplicare 
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Schema UE a circuitului de multiplicare propus, este prezentată în Fig. 
214. 

Schema se compune dintr-un acumulator de tipul 74287 în interiorul 
căriia putem identifica registrul acumulator O, registrele de date MD si MR, 
accesibile pentru încărcare respectiv citire prin intermediul unor multiplexoare, 
Un circuit de contorizare, realizat cu un numârător reversibil ZR, care contori- 
zzază efectuarea pasilor necesari operaţiei de multiplicare (vezi Tabelul 27.3) si 
indică terminarea acesteia prin setarea ieșirii ZO în starea | 

Vom descrie în continuare, în cuvinte, doar operaţiile de încărcare a 
ezistrelor MD şi MR, prin comenzile pe care aceste operaţie implică: 


= ж aplică pe intrarea de date XT? : 0] multiplicatul, se activează 
malul de validare E[1] si la primul impuls de tact se încarcă registrul 
MD cu cifra 1: 

— se aplică pe intrarea de date X[7:0] multiplicatorul, se pune semnalul 
de comandă a multiplexorului МОХ? in 1 şî se activează semnalul de 
validare £[2]; la primul impuls de tact se va incárca registrul MR cu 
cifra 11. 


În mod similar pot fi urmărite toate operaţiile care se efectuează. Se 
recomandă, consultarea modului de funcţionare a circuitului SN 
prezentată în capitolul 26, 

Comenzile necesare efectuării fiecărei macrooperati din cadrul multipli- 
ării, vor fi generate de unitatea de comandă UC, Schema bloc a acesteia. cu 
precizarea terminalelor, precum și diagrama de stare asociată UC sunt prezen- 
tate în Fig. 27.5. 
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Fig. 27.4. Schema unități de execuție a circuitului de muliplicare. 
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Fig. 27.5, Schema bloc gi diagrama de stare а unității de comandă (UC) 


În Tabelul 273 sunt prezentate în detaliu toate semnalele care descriu 
uneționarea completă a circuitului (ansamblul UC şi UE) pentru pornire (Star!) 
i fiecare macrooperatie în parte. Pentru infelezerca funcţionării în detaliu se 
impune consultarea modului de funcționare a circuitului integral SN7428/ 
(comenzile M, AS, si AS) precum şi а Tabelului 27.2, 


27.3. Problematica hazardului 
la cuplarea UC cu UE 


În Fig. 27.2 a fost prezentată soluția de divizare a unui circuit secvențial 
complex în două unități, și anume unitatea de comandă: UC şî unitatea de 
execuţie UE, 
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Fig, 27.7. Structura de avtomat programabil RALU 
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8. Siructuré de RALU cu acces prin magistrală 


Majoritatea unităţilor de execuție conti în interior o singurå unitate 
ariumetice logica, Pentru creșterea puterii de calcul, prin mărirea paralelismului 
de prelucrare, se pot imagina şi realiza și unităţi de execuţie core conțin mai 
multe cirsuite ALU. 
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Fig 27.12, Unitate de comanda micrepragramaà) 
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După cum observăm, majoritatea intrărilor i ieşirilor sunt reprezentate 
e cuvintele de cod avánd un numár oarecare de biţi, informaţia propazându-se 
pe acestea in mod paralel sub forma unor nivele de tensiune (L sau Н). 

Pentru a reduce numărul terminalelor, În locul umor întrări şi ieşiri 
separate pentru date, se foloseşte о unică intrare bidirecţională (veri Fig. 
27.15). 
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Observăm câ magistrala de date este bidireeţională iar cea de adresë 
irectionali. Semnalele de comandă P și WR reprezintă primele exem. 
ziificate, dintr-un set întreg de semnale de comandă, cu care microprocesorul 
comunică cu exteriorul. Numărul acesta esie variabil de la un procesor Ia altul 
Vom mai completa lista semnalelor de comandă cu айе două, relativ uşor de 
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Fig. 27.15. Schema unul microprocesor 
са magistrală de date si de adrese 


= MREQ (Memory Request) cerere de memorie care indica, în cazul în 
care este activ, că procesorul doreşte să serie sau să citeasca In sau 


= ORO (Input Output Request) cerere pentru operații de intrare-ieşire 
sare indică, in cazul în care este activ, că procesorul dorește să serie 
au să citea în sau dintr-un periferic. 


Semnalele A, WR, MRED, IORO sunt exemple de comenzi generate de 
microprocesor destinate celorlalte circuite din sistem (semnale de comandă) 
Circuitele din sistem, cu care conlucreazà microprocesorul, la rândul lor pot 
mera semnale prim care să indice acestia starea în care se аа sau alte 
amanunte legate de funcţionarea lor (semnale de stare) 

Din această din urma categorie exemplificim doar două: 


WAIT semnal generat 
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Schema bloc de principiu a unui microcalculator este cea din Fig. 27.17, 
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Având în vedere cele de пы 
alizat fie dintr-o multime 
азай (de exemplu porți ŞI, SAU, 
să realizeze funcții universale de 
jite de demultipi 
primul caz, prin progra 
а пайа 
il doilea caz, progra 
e bloc generator 


mni 
produse). 
de смге 
xestora, 

Ín functie de structura lor 
dasificate în urmitoarele trei mari 


* n 
mmable Logic L 
Must logice progra 
(Complex Programma 

* Arii logice programab. 
Field Programmable G 


în funie de modul de pr 
clasificate de asemenea în trei сше 


e Programabile ireversil 


Aceste сих 
EEPROM. An 
ştergerea si reprogram 
EPROM, 

изно 
este selectivă şi se fac 
EEPROM este mai flex 
prin care razele ulttavio 


borie SRAM a сїгог conj 
iare privind functia logică 
curi сіс. 


seca ce priveste programarea micropro- 
1) și programarea circuitelor А 


URN ий mul denied sit 


cupa numai de circuite logice progra- 
bi depre 

figurare precum si 
He спай 
bgramabil complex ca excmplificari din 


roramabile cu exemplilicàri din fami- 


tare si de programare 


cause) lal dollen ao кор мна 
de ciue fiecare bloc generator de funcţii uni 
acestora. 

În functie de strucura lor internă, circuitele logice programabile pot fi 
Фашййеше în următoarele rei mari categorii: 


= Circuite logice programabile 


ție de modul de programare, circuitele logice programabile pot f 
ic de asemenea în irei categorii: 


+ Programabile ireversibil 


Programare se bazează pe anderea sau nu а unor fuzibile plasate în 
de conexiune, Un circuit odată programat, va realiza o 
anumită funcţie, nefiind posibile corecturi sax moliticări ulterioare. 


= Reprogramabile 


Aceste circuite utilizează în locul fuzibi 
EEPROM. Ambele se programari 


= Configurabile în mod dinamic 
te tipică аййог logice din ultimele 


28.2. Circuite logice programabile 


28.24. Notaţii 


tip D și posibilitatea utilizări semnalului de зеге ca semnal de 


Foz? Fuzbi 
Pad Аз 


Fig. 20.1. Notafia folosită penru ип pradus logie 


эв 


[I * 


ipici ariilor logice din ultimele 


liza o anumită 
+ realizează prin încârcarea acestor 
uri Celulele SRAM sunt inte 
ча de deplasare care în procesul de 
ză se doreste schimbarea funcţiei, 
este nevoie doar de reincărcarea 
зала (ronal). 


mabile 


Fig. 213. Notar pentru о sumê de două prose 


= Doilea 


clasică a unei funciii SI de рати 
»olicà folosită in cazul circuitelor 


ззат, Notafia pentru o funcţie 
ig. 28.2 Notafia simbolică pentru o 
in 283 

at în diferite variante ilustrate în 


азса 
ГОК abd e 
7 / Fig. 28.4. Variantele de obținere a sem 
Funbli Puzon 
тай Аз 


vira un pradus logie 


on 


.2.2. Structuri de bază ale 
circuitelor logice programabile 


c produse logice. Zona 
programată este doar a porilor SAU, ceca ce permite alegerea 
produselor logio necesare formarii functilor. 


menea circuit va fi dat de numărul 
logice şi de numarul iesirilr. 
je disting următoarele trei structuri 


vacteristica structurii este aceea că 
imabilă, ceca ce înseamna obținerea 


y 


Big, 28.6 голга PROM 


5 
22 
v 


Fig. 287. Sutura PLA 


* Structura PLA 
Progrümmable Logic Array) 


Este prezentată în Fig. 28. 


Fig. 288 еса PAL EEPROM, atunci se oh 
EPLD (палоне Progra 
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je caracterizează prin faptul că ambele 


28.3. Circuite logice programabile complexe 


28.3.1. Structura CPLD 


În esență, un circuit CPLD 
cumpune din două părți 


(Erasable Programmable Logic De 


Arhitectura macrocelulei circi. 


În esență, un crcuit CPLD se 


compune din două pari: Fi 
Ba să Hè 
59 aha] 5 
[s ii Ls 
| m - E | LE 
Ea о a С 
B — o rețea de interconexiuni Hs 
=? п care permite, ре de о parte, zij 
a 
а 


(Erasable Programmable Logic Device). 


Arhitectura macrocelulei circuitelor EPLD 


rezentati în Fig. 28.1 


varianta memorată de bistabil a acestuia. Astfel, oricare ieșire peate fi progra- 


Fig. 20.12. Sractura wnel macrocelule logice programabile 


— | 


Fig. 28.15, Cones 
pentru modirilé da 


Un ultim element programa 
cere la zero а bistailului, Unul dir 


Ча, oricare ieşire poate fi progra- 


ї ca с celulă de tip D sau T, 
злі ulsurilor de tact. Cum 


de logice programabile 


рс 
E 
' 

D [CR 
mE = 
== 

Modul sincron си! 
om 
а 
"D E a 
ELS 
T 
эн 
Modul asincron e 


pentu modurile de lu 


i îl constitie comanda de adu- 
produs din aria ȘI este destinat 


Un ultim element programa 


astfel de macrocelule (de 
exemplu, seria ЕР/800 zonfine 48 de macro 


Arhitectura Altera МАХ 


Unul din marile dezavantaje ale PAL 1 constituie faptul că 


Structuri mai complexe si în cadrul acestora s-a pi 
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а putut asigura și posibilitatea 


а macrocelul ila si de enn омыл | озы сь 

acrecelulă programabilă şi d 

5 cadru curii MA? Eom poennnatie 
pt în cadrul айй MAX car 


aceea că mai mulie macrocelule 
батпа un bloc logie (Logic Array 
аса formàrii unui număr adiţional 
t Terris) care vor putea П folosite 
e macrocelulele programabile. În 
asemenea programabilă, pentri 
reonnect Array — PIA). Inferco- 
i puncte de pe circuit exist doar o 
re are avantajul. predicibilitii 


= 


pus копта Реа Toms 
Se 


Fig. 18.15. Schema macrocelulei logice programabile а circuitului EPMSI28 


ив 

Restul functiilor celulei sunt similare cu cele examinate anterior. 

Un exemplu suplimentar pe care dorim 52-1 trecem în revistă este familia 
H usc de circuite MAX 7000. Modificările operate în raport cu familia МАХ 5000 au 


Vizat in eseniă următoarele aspecte: 

— Pentru programare se foloseste tehnologia celulelor EEPROM. 
Aceasta permite o programare pe cale electrică si o stergere selectiva 
tot pe cale electrică. Avantajul major îl constituie faptul cà, atunci 
când se doreşte a se corecta sau a se adiuga ceva in funcționare, nu 
este nevoie de a șterge tot conținutul informajional şi de a 
reprograma în întregime circuitul (ca la circuitele bazate pe urlizarca. 
celulelor EPROM), ci este posibilă о reprogramare locala. 

— Graul de complexitate a circuitului a crescut prin marirea numarului 
de blocuri logice uilizare, prin extinderea zonei ocupate de 
interconexiunile programabile şi prin plasarta pe margine а unor 
blocuri speciale pentru controlul prin programare a intririlor şi 
ieșirilor (vezi Fig. 28.16). 


2 28.14, Sruerura cirevitulul EPMSI28 


usla wei; 

mā programabilà din 8 intrări dedi- 

aterconexiuni globale PIA şi 32 de 
pot fi folosite în comun (Expander. 


iat pentru a fî de tipul D, T, J-K sau 
= comandă Prese! si Clear obținute 


B LET О S 

E ac (O0 

E EBD DO. 
DEA Fy 


modificată în sensul de a 
produse ошсе, Există 
пог produse logice 
comun între blocuri 


(intrare sau ieși 
de tensiune etc, 


itatea precizării 
de descriere a 
Language) 
software permite compi- 


ile (FPGA) 


le Logic Array) este far 
т-о rejer de interconexiui 


28.4.1. Arhitectura celulei logice 


Circuitele FPGA, in funcție de gradul de complexitate а cela 
bază, pot fi împărțite în două categorii 


urê simplă а celulei logice 


pens 
usc, impedanya lor 


de acestea. 


ie datî, sunt necesare un numár mai redus ice si, 
umar mai redus de interconexiuni Dezavantajul 
din aceasta categorie general, 


Базай ре 


игиге sau punt de conexiune este 
н de conginutul unei celule SRAM. 


e complexitate a celulei logice de 


pă celulei lagice. 


PGA. celula logică este realizată 
| logice (de exempla ŞI-NU), 
uncii logice cu o structură simplă 
оча sau rel intrári), Acest tip de 
ei utilizări extrem de eficiente a 
jal necesități unui numâr mare de 
| realiza о aplicaţie dati. Acest 
iro oarecare măsură, prin folosirea 
Hzanea conexiunilor inteme. 

casta categorie o reprezintă cele din 
ulizaren multiplexoarelor cu doud 
logice. 

lex a celulei logice. 


categorie de circuite il reprezintă 
t o celuli logică este formată, de 
ena de {штей cu 7 intrări, $ 
ш Nisabile 
FPGA mu avantajul că. pentru o 
umăr mai redus de celule logice și. 
de. inereomexiuni. Dezavantajul 
I reprezintă faptul că, în general. 
iem (sub posibilitățile pe care le-ar 
€ simplă operaţie logica ŞI, avem 


de programare, ariile logice progr» 
а calegorir 


mare (configurare) se bazează pe 


intrare stu punct de conexiune este 
: SRAM. 


Marele avantaj al acestei tehnici il reprezintă wyurinja cu care se 
poate programa și reprograma circuitul, Eventualele corecturi sau 
modificări se pot opera extrem de simplu prin modificarea conți- 
mutului celulelor SRAM prin repropramare. 

Dezavantajul acestei categorii il reprezintă necesitatea unei suprafete 
mari de siliciu pentru circuit, ştiut fiind c3 o celulă SRAM necesită 
eel putin 5 tranzistoare. 


= Circuite FPGA a căror programare se bazează pe utilizarea unei 
mici rumite antifuse 


Fiecare punet reprezentând o intrare de funcţie sau o interconexiune 
este controlat de un onrifuse. Un antifuse reprezintă o емш cu o 
impedanti foane mare în mod normal (conexime în gol). Prin 
aplicarea unei tensiuni inalte, această legătură se transforma intr-unul 
de impedantà foarte mică (practic o conexiune în scurtcircuit). 
Termenul anzifuse vine de la faptul cà starea de conducie se obține 
prin arderea clementulul, spre deosebire de fuzibile la care prin 
ardere se obține o întrerupere a legaturii 

Lipsa posibiliaților de reprogrsmare a circuitelor din această 
categorie este compensată de dimensiunile foarie mici ale acestor 
antifuse, impedanta lor mică precum și de întârzierile mici introduse 
de acestea. 


28.4.3. Metode de proiectare 


Versatiitatea celulelor logice precum si fexibiltatea interconexiunilor 
permit un mare grad de libertate în timpul proiectării ariilor logice FPGA. Spe 
deosebire de circuitele PLD, ariile logice programabile permit implementarea 
funcfilor booleene de mai multe nivele, singura restricție în acest caz Hind 
Viteza de lucru a aplicaţiei (йш fiind că fiecare nivel logic în plus introduce 
întârzieri suplimentare). 

Prima etapă a proiectării constă în traducerea specificațiilor legate de 
functionarea circuitului care urmează a fi realizat dintr-un limbaj natural într- 
unul formal prin utilizarea tabelelor de adevăr, functülor booleene, limbajelor 
descriptive (de exemplu ABEL sau VHDL) sau prin combinaţii Ше acestora, 

Etapa а doua coastă în alegerea macrocomponcntelor logice necesare 
realizării aplicației, Aceste macrocomponente reprezintă de fapt {шй presta- 
ilie (porti, mumărătoare, registre, unități aritmetice și logice ete.) realizabile 
pe tipul de arie logică programabilă (FPGA) si puse la dispozitia utilizatorilor 
de către fabricant în cadrul unei biblioteci. 

Urmează etapa (a treia) de partie si de amplasare. În cadrul acestei 
etape, fiecare macrocomponentá logici. în care a fost descompus aplicaţia, 


И 


este la rândul ei descompusă intr-un număr de blocuri logice ale circuitului 


FPGA si plasată Într-o regiune anume а arici logice. Problems care poate să 


poate întâmpla să ajungem 
chiar dacă avem um grad 


logice. 
Firmele producătoare Ivreazà odată cu produsul şi 
calculator a fazelor de proiectare 

Acest зой permite şi simularea, func 
intárzierilor. Dacă cerințele de viteză de 


28.5. Familii de circuite FPGA 


28.5.1. Circuitele Xilinx 


de intrare/ieșire precum şi medul de. 
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SRAM sunt conectate între ele 1 
încărcarea serială (bit cu bit) a 
circuitului pentru aplicaţia deri 
ușoară care constă in modifican 
durata încărcării, circuitul nu pe 


trebui reineâreat (în general, di 
circuitului) la fiecare punere în fu. 
Schema de principiu a stro 


SRAM sunt conectate hire ele formând un imens 


ist de deplasare. Prin 


Роса cae poe i 
iza aplicația dată ре tipul de 


se face о grupare a macrocom- 
apuri pe câte un circuit FPGA 


amplasare a macrocomponeni 


+ produsul și software-ul necesar 


Fig. 28:8. Segment din structura wii crei 


Principalele conponente ale structurii 


gice configirabil 
m pe toată suprafi 
nins) бїзризе pe oi 


pm Gonsi бөөн. 


Fig. 28.19. Schema de principiu а Мос de întrarefeqre 


Wa OUTPUT SOURCE vom pulea 
а semnalului de ieșire care }панис de а ajunge pe 
(PAD) trece prin buffer 


din exterior pe terminal (Pad) trece printr-un buffer de 
зва în urma memorării lui într-un bi 


Registered In). 


În Fig. 28.20 este prezenta 
Acesta este compus din gi 
plexoare comandate si dou eleme 

“Generatorul programabil d 
permite realizarea structurilor cur 


п două intrüri Q; s 
aotate cu F si G, 


ом 


îv în vananta memorată (Registered 


а alege varianta directă 
nainte de a ajunge pe ter 
шри Buffer comandat de Е 
şora vieza de creştere a frontului 
теа zgonotelor prin dispariția unor 
+ sare isșirea comandă mai multe 


+ intrare, semnalul aplicat circuitului 
in buffer de intrare şi poate f folosit 
Tar hui intr-un bistabil de tip D 


heus deti PIS PULL. 
Blocul logic (CLB) 
În Fig 28:20 өле presento chema de principi 


Generatorul programabil este realizat pe baza unei memorii RAM in 
care este memorat tabelul de adev al funcţiei care urmeză a 
Up Table). Generatord are, pe lângă cele cinei i 
şi două intrări O, si Cs (căi de reacţie de la ieși 
notate cu F şi б. 

Cu ajutorul шит biţi de programare, generatorul orogramabil de funcţii 
poate fi configurat intruna din variantele prezentate în Fig, 28.21. 


lui), şi dou ieșiri 


Reset 


DN 


mona» 


Fig. 24.20. Schema Blocului logic 
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fi писте 
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Fig. 18:21. Variante de configuriri posibile ale Boul CLB: 
a) "агіта ! b) Тагата 2 c) Varianta 3 


) generatorul proaranabil poate realiza 
ele cinci intrări эши А, una din B, О 
această configurație, ambe 
enerează aceeași functie De exemplu, generatorul poate fi confi 
uşurintî să realizeze fum(a F=A9BECODOE (emerator de bit de 
paritate). 

În varianta a doua (Fig. 28.21.b) generatorul programubil este configurat 
pentru a genera două fungii a câte рани variabile fiecare, viriabilele putând fi 
А, B sau О, sau Qs, C sau 0, sau Qs, D san E. Cele două furcţi apar pe iesirile 
F și G. De exemplu, fic боша numere de doi bi: N, =xp-2+xy:20 gi 


Ny i2 +уу-2®. Cu an bloc CLB, vom putea айа vabrile de adevar ale 


în prima variantă (Fig. 
orice funcţie booleana de dnei vari 
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relaților N, > Ny şi Nr =N, 
intrările 4= x, B= xy, C= 4 
leze pe iesirile F şî G funcţiile: 


F= 4C4 A-R.D+BN 


G-4 CDs 4-8 


Varianta a treia de conf 
realizarea (cu restrictie) a unor | 
cinci. 

Cele doui bistabile prezi 
Ele pot memora semnalul aplic 
ratorului de Пап. Ambele sun 


Ieşirile X şi Y ale blocul 
torului programabil sau ieșirile @ 


Structura de interconectare 


ше componente 


blocuri logice, a unor semnale 
exemplu, semnalul de tact). 
În Fig. 28.22 este prezent 
Conexiunile directe asigt 
карїйа dintre blocuri. Pentru a le | 


CLB; si CLB.). lesirea Y а Боса 
intrarea A a blocului aflat mai je 
intrarea D a blocului aflat deasup. 


ri posibile ale blocului CLB: 
mia 2c) Verionta 3 


seratorul. arogramabil poate realiza 
le cinci intrări sunt 4, una din B. О 


le doi bij: N, =x 21 + xg 2 si 


m putea ella valorile de adevăr ale 


relaţiilor. Ny >Ny şi N, = М, dacă vom aplica coeñcientul numerelor pe 


Varianta а пей: de configurare a blocului СІВ 1 
realizarea (cu restricție a unor functi cu un numar de vari 
cinci. 

Cele оша bistwile prezente in schemă sunt de tipul D active pe front. 


Ele pot memo lul aplicat pe DIN sau ieșirile F respectiv G ale gens- 
ratorului de funcţii. Anbele sunt acţionate d 
T 


la zero, Cu semnalul Clock Enable 


indiferent de eventuala modificare а 


Teșirile X şi Y de blocului logie CLB pot fi icşirle F şi G ale genera- 
torului programabil sav ieșirile O, și O; ale celor două bidubile, 


Structura de interccnectara 


Între componente arici logice (CLB si IOB) este dispusă, pe orizontală 
şi pe verticală, o rețea d 
Tipuri de legături: legături directe, legături generale și legituri lungi 
directe permit interconectarea blocurilor logice adiacente, atât 
i ala, cele generale permit realizarea de coneviuni pe 
le h 


2 est: prezentată arhitectura de principia а conexi 
білсе asigură legătura cea mai scurtă și, deci, cca 
rapidă dintre blocuri, Pentra а le putea utiliza cât mai eficient, in faza de ampla- 
sare pe blocuri logice : părților din aplicaţie, trebuie avută în vedere plasarea 
adiacentă a blocurilor cire realizează funcții care necesită тиегеопехїши. 


Amplasarea terni 
faciliteze aceste intercnexiuni 
conectată direct 
şi CLB;) sau 


CLB, şî СІВ). permite conexiuni directe pe 
(vezi legătura dintre CLB, si CLB; 


intrarea D а blocului аи deasupra sa (vezi legătura dintre С.В; si CLE 


sau cu 


Conturi 


Une unea To 


v d | e 
unicameral um Nume 
[ud ee 


Verise Ош» 


Fig. 2822. Arhitectura coneciunior. 


Exist de asemenea posibilitatea intercanectárii directe а blocurilor CLB 
de pe margine cu blocurile de intrare/ieşire (ЮВ) adiacente acestora 

Liniile de conectare generale sunt grupate câte cinci şi sunt amplasate pe 
orizontala ре verticalà între blocurile CLB şi IOB. La intersecția acestor 
grupuri de linii, se айа câte о matrice de conexiuni care poate fi programată să 
tealizaze conexiunile necesare între grupuri (eventual cu anumite restricţii, În 
Fig. 28.22 este indicatà legarea ieșirii Y а lui CLB, de intrarea D 

in intermediul a боца limi de conectare generală interconec! 

de conexiuni 

Liniile de conectere lungi reprezintă la rândul lor o categorie aparte. Ele 
sunt amplasate câte două pe orizontala sí rei pe verticală. La acestea se mal 
adaugă o linie lungă globală, comandată de un buffer special, care ajunge la 
ломе CLE-urile şi poate fi conectată la intrarea Clock a acestora. 

Mai există о linie lungă globala conectată la toate intrările Reser ale blo- 
urilor şi care aduce la zero toate bistabilele. Această linie nu este reprezentată 
in Fig. 28.22. 
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Programarea circuitului 


Încărcarea bitilor de c 
заве moduri diferite: 


бе 


= Trei moduri de йр та 
memorat într-un PROM 
genereaza în acest caz 
citirii. Memoria PROM 
ordine crescătoare sau 
Cazuri, scrierea program 
FPGA se face în serie. 
Dou moduri de tip per 
configurare este contre 
circuitul FPGA printr-o 
pentru serializare poate | 

= Un mod de tip slave, sir 
са încărcarea programo 


Exemplu de utilizare 


Pentru a ilustra modul de ш 
aplicaţii, să consider&m cazul unu 
exces trei) descris de următoarele 


оне) буй} 


оце) ДУУ 
«X(0-94) а 


&r1)- Оз), Оуй)+ o. 
z()-x()-ot)-xu) a 


Pentru realizarea automanul 
2823 este schijatà o posibilă realiz 
Funcţiile care descriu auta 
pentru care putem recurge la opti 
(veri Fig. 2821). Vom repartiza 
(42) blocului logic CLB., iar paru 
logic СІВ, Această partiție ne pe 
termediul legăturilor interne exi 


Programarea circuitului 


i 


(eventu cu anumite res 
i С.В, de intrarea D a lui 


la rândul lor o categorie aparte, Ele 
теі pe verticala. La acestea se mai 


= semnalul X de intare va fi preluat din exterior de ш bloc IOB aflat 
pe marginea din stânga a structurii si condus printr- 
legătura generala а С1.В;; 
= semnalul de 
1смша di 
printr-o linie de k 


Pemru semnalul de cas va fi de conectare lungî globala 
jar pentru aducerea la zero "om utiliza о айа linie globală lungă prevăzută în 
mod special de ctre fabrica în acest scop. 


Imm 


Fig. 28.23. Realizirea йота finit си m că 


Observaţie: 
La aceste exemple si putut urmări о soluție 


de cite 


28.5.2. Circuite Actel 


Ariile logice programabil 
leosebire de fuzibilele fo 
itelor PAL, o legătură aurii 
ramată care, în procesul de prop 
foarte mică, Spaţiul necesar pe = 
este foarte mic, ceea ce permite | 
Reprogramarea circuitelor nu este 

Schema bloc a unui circuit 

Schema este compusă din 
patru margini ale structurii. Ace! 


decât în cazul circuitelor 
абс, iesile putând fi de 

Lo modelele ACT] şi 4 
elemente de memorie, 
structuri de intrare/iesi 

Schema mai conţine mo 
orizontale. Modulele logice mai + 
verticală (mai puţine la număr dec 


T 


E 


EIEN 


il 


E 
Li 


[E 


sgat de blocul CLB; folosind o 


din exteior de un bloc IOB aflat 
ий şi condus printr-o linie de 


către ш bloc IOB, fie printr-o 
bloc est: adiacent lui CLB», fie 


linia de conectare lunga globală 
linie glubalä lungă prevăzută în 


afie manuală pentru 
salizarea conexiunilor. În cazul 
cute în mod automat de câtre 
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28.5.2. Circuite Actel 


circuitelor PAL, o legit 
агатай care, în procesul de program, 
foarte mică, Spaţiul necesar pe suprafața siliciului pentr a realiza un antifuse 
este foarte mic, ceea се ре rea unor densități mari de componente. 


in, 28.24. 
implasate pe cele 
sunt mai simple 


un! prevăzute cu 
de tip D in aceste 


Schema mai confine module logice încadrate fe linii de conectare 
orizontale. Modulele logice mai sunt strábitute şi de lini de interconectare pe 
verticală (mai puţine lanumar decât cele orizontale). 


| Loglcada programare ei set 
Fig, 2024 Schema bloc c. 


Modulul logic Actel 


La unele module Actel, fabricantul a modificat structura celulei logice 
prin adăugarea unui bistabil de tip D (vezî Fig. 28.27) 


Structura de interconectare 


n "n аады 
О schemă mai detaliatà а conexiunilor este prezentată în Рр. 28.29. 
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patru ierconexiuni, Un exempla de inerconexiuni posibile este prezentat în 
Fig 2830. 


29. ELEMENTE DE PROIECTARE 
A SISTEMELOR DIGITALE 


29.1. Etapele principale ale proiectări 


proiectarea şi testarea completa a ший cieuit digital se realizează în 
esenţă în următorii șase paşi 

1. Definirea problemei 
în specificarea exactă a datelor de 
elor impuse de utilizator. 


intrare, à 


Aceasta, con 
condiţiilor de lucru şi а erint 
Divizarea problemei în părți componente 

Chiar pentru un inginer experimentat, rezolvarea din dată a undi 
probleme complexe nu este posibilă. Divîzare e în părți compo- 
probleme, ic realzind divers ыд parle din ansamblul întreg, và 
“duce la scădere a duratei de proiectare si de testare: 


Crearea documentației 


bază a oricărei munci inginerești este 

elaborate cu toată documentația necesară 
cablaje precum si desci 

cu toate detaliile 


Una din componentele de 
aceea de a însoți schemele 
(schema bloe, electrică, de executi 
Gestora), Fara o documentaţie serisă corect 
ere, circuitul practic mu va putea fi utilizat, iar 
жае nevoie de refacerea problemei (saa a uneia 'asemänätoare), totul 
este bui luat de la сари, ceca ce evident este un nonsens 


4, Modelarea pe ealeulator 
ice) permit la ora actuală 


Unele programe complexe (de exempla Spi 
е, digitale ваш mixte, 


modelarea pe calculator а unor circuite analogic 
т каде de complexitate diferite, Modelarea, permite b m buna 
fuldegere а funcfionirii, modificarea modului de Mer în condiţii 


intelegea А еа de teste de temperaturi, zgomote elo În NE 
face, la nevoie, corecturile 


rezultatelor obţinute din modelare, se pot 
necesare în schemi. 


montajului. А, 
im condiţii 
reale şi, dacă 
aduc corecturi 


6. Finalizarea pi 


раса proto 
şi s-au ойт 
cerute atunci 
pleta si finali 
și realiza circ: 
finala, 


Vom exemplifica: 
prim utilizarea unor 
standard la realizarea sol 


29.2. Sistemul 
afişare di 


În numeroase api 
apare necesitatea afişării 
numerice. Vom identific 
mezza modalităţile de 
afişoare numerice de шт 

Siructura tipică ( 
este formată din numi 
registru de memorie, 
BCD-7 segmente ji af 
meme (cu diode electrob 
cu cristale lichide). 

Cissuitele din < 
prezentate pe rând în p 
rioare iar un afişaj eu 7 
sind LED-uri în conexi 
comun este prezentat în 


DIECTARE 
3ITALE 


1 se realizeaza 


айа a datelor de intrare, a 
suse de utilizator, 


mente 
t, rezolvarea dintr-o dată a unei 
i Divizarea ei în раді compo- 


arqiale din ansamblul întreg, va 
re si de testare 


oricărei munci inginereşti este 
documentaţia necesară 
‚ cablaje precum si descrierile 
corect cu toute detaliile 
a fi utilizat iar in cazul în care 
iau a uneia asemânitoare), totul 
lent este un nonsens. 


lu PSpice) permit lı ora actual 
te analogice, digitale seu mixte, 
Modelarea. permite o mai bună 
a modului de lucru în condiţii 
eraura, zgomote ete. În urma 
pot face, la nevoie, corecturile 


5. Realizarea prototipului 


Pe nişte machete universale, 
sau ре circuite imprimate, 
ei. este realizat prototipul 
montajului, Acesta este testa 
de funcţionare 
reale si, dacă este cazul, se 
aduc corecturile necesar, 


6. Finalizarea proiectării 


Dacă prototipul a fost testat 
şî s-au obținut performanțele 
cerute atunci se poate com- 
pleta si finaliza documentaţia 
şi realiza circuitul în varianta 
finala 


Vom exemplifica cele de mai sus 
prin utilizarea unor circuite integrate 
standard la realizarea solutiei tehnice. 


29.2. Sistemul de 
afişare digitală 


În numeroase aplicaţii practi 
apare necesitatea afişärii unor informaţii 
numerice. Vom identifica în cele ce ur. 
mcază modslităile de realizare a unor 
afijoare numerice de un digit. 

Structura tipică (vezi Fi 
este formată din mumărător decad 
regisru de memorie, decodificator 
BCD-7 segmente si afişaj cu 7 seg- 
mente (cu diode electroluminiscente sau 
cu cristale lichide). 

Cireuitele din schemi au fost 
prezentate pe rnd în paragrafele ante- 
rioare iar un afisaj cu 7 segmente folo- 
sind LED-uri in conexiunea cu anodul 
comun este prezentat in Fig. 2 
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Circuii de afisare numerică 
cu nunàrütrr. registru de memorie. 
4 decodificator 


Ansamblul format din numa- тазла TL314, тззз 
rîtor, registru de memorie, deco- тизза 
dificator si dispozitiv de afişare 
(prezentat în Fig. 29.2) constituie 
unul din elementele de baza al 
oricărui apara: de măsurare nume- 
rie. Având în vedere gama largă de 
aplicaţii în care este nevoie de o 
afișare digitală. constructorii de cir- 
cuite integrate au realizat ansamblul a 
de mai sus într-o singură capsulă. m 
Un exemplu de un asemenea circuit 
integrat este TIL306 prezentat în 
Fig. 293. 

Terminalele PCEI (Parallel 
Count Enable Input) si SCEI (Seri 
al Count Enable Input) sunt intrări E 
de validare a пш. MAY > 
COUNT este о ieşite de transport 
care semnalizează ajungerea numi- 
ritorului în starea 9. Semnificațiile 
celorlalte terminale au fost prezen- Fig. 29.2, Element de afişare 
tas f сари отон lec Pei cu diode electroluminiscente 
trà detalii se va consulta catalogul, 


Рата, 5 ai 12 sunt omisi 


29.3. Sistem de monitorizare a 
stării de funcționare a becurilor 
de pe pista unui aeroport 


Definirea problemei 


Зе va prezenta un siştem de monitorizare а stării de funcţionare a 64 de 
becuri aflate la capul unei piste de aterizare. Dacă becul funcţionează, atunci 
semnalul citit este de +5 V, în cazul în care becul este ars, tensiunea citită este 
deQ V. 

Cu um айа} cu 7 segmente se va indica becul care tocmai se testeaza, iar 
un LED se va aprinde dacă becul testat este ars. Testarea se va face din minut în 
minut, intregul ciclu durând 64 de minute, Întreg sistemul va fi alimentat de la 
rețeaua de 22) V și 50 Hz, rețea care va furniza si impulsurile de comandă 
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Fig. 294, Schema bioc ac 


Soluţia problemei 


Vom începe prin à desena schema bloc а sistemului (Fig. 29.4.) si a 
descrie functionarea pe baza acesteia, 

Sursa de alimentare va asigura o tensiune stabilizat de «5 V şi va trebui 
să debiteze curentul necesar tuturor circuitelor din schema. În momentul 
elaborării schemei în detaliu, vom putea cunoaşte integratele utilizate iar din 
catalog putem citi curentul maxim absorbit de acestea de la sursă pentru а putea 
dimensiona corect sursa de alimentare, Tot blocul de alimentare va trebui să 
furnizeze şi impulsurile de comandă necesare în circuit la frecvența de 50 Hz. 

Deoarece testarea becurilor se face în ritmul de unul pe minut, din 
impulsurile de 50 Hz furnizate de sursă, printr-o divizare cu 3000 obținem câte 
un impuls la fiecare minut, impulsuri folosite pentru selecția și contorizarea 
becurilor testate 

Selecţia becurilor se face cu un sistem de multiplexoare comandate de 
lure un numáritor divizor cu 64. Se asigură în acest fel testarea din minut in 
minut a cûte unui bec din cele 64. La ieșirea multiplexoarelor este conectat un 
LED care îndică starea becului testat, Aceleaşi impulsuri de tact se aplică şi 
unui sistem de numărare, decodificare şi afișare, ceea ce va permite afișarea în 
zecimal a numărului de ordine а becului testat. Sistemul de selecție este 
prezentat în detaliu în Fig. 29. 
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74151), ieşirea căruia va. 


4 imputeminut 


кыш! 


MUZ TET 
74150 


7 


ошап 
Us 


є a sistemului (Fig. 29.4.) gi a 


e stabilizată de +5 V şi va trebui 
or dn schemă. În momentul 
ste integratele utilizate jar din 
sesler de la sursă pentru a putea 


ı ritmul de unul pe minut, din 
-o divizare си 3000 ob(inem câte 
= penru selecţia şi contorizarea 


de maltiplexoare comandate de 
în aces fel testarea din minut în 
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те, сеа ce va permite afişarea în 
estat. Sistemul de selecție este 


Selectarea becurilor supuse testării se face cu un sistem de 4 
lorde un multiplexor | la 8 
licator de bec ars. 


(SN74151), ieşirea ciruia va comanda LED- 


ANEXA E 
SIMBOLURI DIGITALE STANDARD 


Preliminarii 


Reamintim pe scurt citeva noliuni legate de nivelele logice si notarea 
acestora (vezi Fig. E.1), 
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Fig. ЕЛ. Logica positiva  lgica mega 


Dacă LP este utilizată exclusiv in întreg ástemul, atunci simbolul de 
polaritate (triunghi) este înlocuit de un mic cere сае inseamnă negatic- 


Generalităţi 


Circuitele digitale se cornerellizează sub formă integrată cu grade 
diferite de complexitate (SSI, MSI, LSI et.) 

Pentru ca utizatorul să poată identifica în mod unic functa îndeplini. 
de dire cinute integrate, au fost elabore simboluri grafice” unice 
(standardizate). 

Ассы! standard este cunoscut sub numele АЎЛЕЕЕ standard 91:1984, 
а ом aprobat de industrie, organizati profesionale. guveme, Rind consider 1a 
ora actuală са standard internațional 

Standardul foloseste simboluri dreptunghiulare рети а neprezenta o 
бшсе logică. În interiorul dreptunghiuhui exista u simbol de identificare care 
Indict funcţia logică realizată de circuit. 


Simbolurile grafice ale porţilor 


Simbolurile grafice standardizate ale pork logice sunt prezentate în 
Fig E2 


Fig, EZ Simboluri radar pentru ре ighe 


Simboluri de identificare 

În interiora dreptunghiului se înscrie simbolul standard de identificare a 
funcţiei logice realizată de circuitul reprezentat de simbol. Aceste simboluri 
эши prezentate în Tabelul Е. 


Tabelul L.1. Smboturile мото de аснове а окус logice 
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În Pig. E3 sunt reprezentate simbolurile standard vizate pent des- po 
erierca intárilor şi ieyirilor. 
- — 
Notatii de dependență аЁ Pe 
Nolte de dependență sunt liat penru a indica sensul rcltilor 4 اه‎ 
dinire د‎ jî ieșiri fără a arãta în mod explicit elementele de interco- 
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Fig. ЕЗ, Боты standard pentru descrierea іней yl едй 


Exemple de simboluri 
pentru circuite logice 
combinationale 


Fig. E.S sunt reprezentate 
standard pentru 
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Inrãrile de memorare sunt active pe 
fontul “posterior al impulsului aplicat 
(simbolul de triunghi dreptunghic si >). 
Numarăuorul își crese conținutul la fiecare 
impuls aplicat la ware lucru indicat de 
semnul +. 


Simbol pentru registre 

Vom exemplifica simbolurile standard 
enira registre eu ajutorul registrului 74794 
Prezentat in Fig, E8. Simbolul de identificare 
al темпи este SRC. 

În parea comună de comands 
identifică urmâtomele intrări: intrarea de 
aducere la zero = Clear (R), tntrările de 
selecție a modului de кти S, 5 care 


м. 
М: şi Ma precum şi intrarea de tac (clock). 
Simbolul intem pentu acesta este C4 /1+ 


Oneal 7470 Onenarzara 
Ld 


Fi, E& Simboluri prize ră ретти baile 


Simbolul | din dreptul ieyirilor indică faptul сй informația de la intrare 
apare la ерге pe fontul posterior и) impulsului de tact- 
Simbol pentru numărătoare eu semnificatia modul Ms, ceas 
intrare de tip D. 

Toate bistabilek au şi intrări paralele notate cu 3, 4D coca ce înseamnă 
modul A, tàctil C4, агане de tip D. 


Sumandă comun contine două intrări R, și Rs cuplate printr-un circuit ȘI intem 
integratului, Când ambele aceste intrări sunt active (R; 


Observaţie: 
Modul M, nu x foloseste nefiind marcar nicăieri. 


Partea de numărare est format dinte divizor cu 2 (DIY) si unul cu 
sora 
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